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1. Einleitung 
Die Aufgabe eines gießereitechnologischen Vorgangs wird durch die Qualität und 
Menge der zu produzierenden Gussteile bestimmt. Das Sandgussverfahren ist eines 
der ältesten industriell genutzten Formverfahren, um Gussstücke unterschiedlicher 
Gestalt und Werkstoffart zu produzieren. 
Etwa 80 Prozent der Gussstücke werden in Sandformen auf der Grundlage tonge-
bundener Formstoffe hergestellt [1, 2]. 
Bei den Formen unterscheidet man in solche für den einmaligen und in solche für 
den mehrmaligen Gebrauch. In der Regel sind die für den einmaligen Gebrauch aus 
Formstoffen auf der Basis von Quarzsand, während die für den mehrmaligen Ge-
brauch vorwiegend aus Metall bestehen. 
Tongebundene Formstoffe bestehen aus einem körnigen Formgrundstoff (meist 
Quarzsand), Bindemittel, Wasser (zum Quellen des Bindemittels) und Zusatzstoffen. 
Es können sowohl Naturformsande als auch synthetische Formstoffe aus den oben 
genannten Bestandteilen eingesetzt werden. 
Tongebundene Formstoffe können für folgende Formverfahren angewendet werden: 
Nassguss- und Trockenguss-Formverfahren. In der Gruppe der Nassgussformverfah-
ren erfolgt das Gießen in ungetrocknete, feuchte (grüne) Formen [3]. 
Eine weitere Unterscheidung des Einsatzes tongebundener Formstoffmischungen 
lässt sich durch folgende zwei Gruppen der Formherstellung vornehmen: Handforme-
rei und Maschinenformerei. Das Handformverfahren ist für kleine, mittlere bis größte 
Einzelstücke und kleine Stückzahlen und das Maschinenformverfahren für kleinere, 
mittlere und große Serien gebräuchlich [4]. 
Für die manuelle bzw. maschinelle Erzeugung von verlorenen Formen verwendet 
man in der Regel ein Modell als Basis für diesen Fertigungsprozess. Das Modell 
schafft die äußere Gestalt des Formhohlraums in der Form. Es gibt zwei Arten von 
Modellen: zur Ersteren zählt man die Dauermodelle, die mehrmalig nutzbar sind und 
aus verschiedenen Materialen bestehen können. Zum Zweiten sind es die verlorenen 
Modelle, die sich nur einmalig benutzen lassen, da sie normalerweise aus vergasba-
ren (Vollformverfahren) oder schmelzbaren (Feingießverfahren) Materialien, Polysty-
rolschaum bzw. Wachs, hergestellt werden [3]. 
Obwohl in den letzten Jahren Tendenzen zu neuen Formtechnologien zu beobachten 
sind, gab es auch eine ständige Weiterentwicklung des Nassgussformverfahrens 
(Grünsandformverfahrens). Bestimmte Bedingungen, wie z. B. niedrige Formstoffkos-
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ten, ein hoher Wiederverwendungsgrad des Umlaufformstoffes, ein hoher 
Gussteileausstoß unter Einsatz neuer Verdichtungsverfahren und eine relativ prob-
lemlose Deponie des Altformstoffs sind wesentliche Gründe für die Anwendung die-
ses Verfahrens [5]. 
Der Fertigungsprozess erfolgt in den folgenden wesentlichen Etappen: 
 Mischen der Einzelkomponenten (Quarzsand, Bentonit und Wasser), um den  
feuchten Formstoff zu erzeugen, 
 Herstellung der Form durch Verdichten des Formstoffes im Formkasten auf 
dem Modell oder der Modellplatte, 
 Trennung der verdichteten Form vom Modell (Ausformen), 
 Eventuell Kerneinlegen, 
 Herstellung einer endgültigen Form durch Handling der Formhälften 
(Transport, Wenden, Formzusammenbau, Belasten u. a.), 
 Abgießen der Form, Abkühlen und Erstarren des Gussteils, 
 Auspacken der Form, d. h. Trennen des Gussteils von der Form und 
 Aufbereitung des Altformstoffes bis zum Recycling [3]. 
In der Konstruktionsabteilung muss festgelegt werden, nach welcher Methode ein 
Bauteil hergestellt wird, da in der Regel verschiedene Arbeitsweisen möglich sind. 
Darunter lassen sich besonders erwähnen: Gießen, Schmieden, Schweißen oder 
Zerspanen. Ein Konstrukteur muss ausreichende Kenntnisse über die Grundlagen 
der Formtechnik haben, damit er das Gussteil so konstruiert, dass man es mit mög-
lich niedrigsten Kosten fertigen kann. 
Die Form stellt das Negativ des Gussteils dar, d. h. eine Form enthält den auszugie-
ßenden Hohlraum, der ein Abbild des zukünftigen Gussteils ist. 
Die Festigkeit der Form ergibt sich aus dem Verdichtungsvorgang des Formstoffs. 
Dieser wiederum wird in der Handformerei durch manuelles Stampfen und in der Ma-
schinenformerei mit Hilfe von Formmaschinen durch Pressen, Blasen, Schießen, 
Rütteln, Luftstrom oder durch Impuls bzw. durch Kombination dieser Varianten voll-
zogen. 
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2. Wissenschaftlich-technische Problem- und Ziel-
stellung 
2.1 Problemstellung 
„Warum wird so viel Geld ausgegeben für Krankheiten, die gar nicht erst hätten ent-
stehen müssen“? [6]. Setzt man diese Aussage des Gesundheitswesens auf die 
Gussproduktion um, dann bedeutet dies, dass Praxis und Wissenschaft noch enger 
zusammen arbeiten müssen, um ein optimales Produkt zu erhalten. 
Da es eine sehr enge Verbindung zwischen den Guss- und Formqualitäten gibt, 
müssen neue Technologien und Verfahren eingesetzt bzw. entwickelt werden. Der 
Zweck besteht darin, eine Fehlervermeidung bei der Gussteilherstellung zu errei-
chen. Ein gutes Produkt, also hier eine fehlerfreie, tongebundene Form, erfüllt die 
steigenden Ansprüche des Kunden bezüglich wettbewerbsfähiger Produkte [1,2]. 
Dies kann man durch eine ausreichende Formstoffdichte und Festigkeit in allen 
Formpartien erreichen. Wenn die Form einen herausragenden Ballen aufweist, dann 
sind generell zwei Entscheidungen möglich: Erstens die Verwendung von Kernen 
oder zweitens das Abformen mit Formstoff (Abb. 1). 
 
Abb. 1. Modelltaschen, die mit Kernen oder Grünsandballen ausgeformt werden kön- 
             nen 
 
Bei der Neuaufnahme einer Fertigung des in Abb. 1 gezeigten Hebels ist das Abfor-
men der beiden Ballen nach den oben genannten Varianten möglich. Man sollte da-
bei die Vor- und Nachteile beider Verfahren berücksichtigen. Beim Einsatz von Ker-
nen können wirtschaftliche Nachteile auftreten, da die erheblichen Kosten für die 
Kernherstellung, die Fertigung des Kernkastens und der Kernformstoffmischung 
deutlich nachhaltig die Gussstückselbstkosten belasten. Hinzufügen muss man dabei 
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auch einen technologischen Nachteil, der sich in den Schwankungen der Formstoff-
qualität ergibt, da der Kernformstoff in der Regel in den Formstoffkreis einfließt. 
Beim Abformen mit Grünformstoff entstehen manchmal Ballenabrisse, die bei allen 
Sandformen auftreten können (Abb. 2).  
 
Abb. 2. Unterschied zwischen Formbruch und Ballenabriss [3] 
 
Würde ein Ballenabriss auftreten, so würden die Sandformen unbrauchbar und 
dadurch müssen zusätzliche Kosten und Störungen der Fertigungsabläufe in Kauf 
genommen werden. Durch eine Optimierung des Abformens ergibt sich eine gute 
Alternative zur Verwendung von Kernen.  
Beim Abformen stellen sich folgende Fragen, deren Antworten in der vorliegenden 
Arbeit gesucht und gefunden wurden: 
Ist die Modellgeometrie (Modellbreite, Höhe, Breiten-Höhen-Verhältnis von Ballen 
und Aushebeschräge) abformbar? 
Wie soll die Anordnung der Modelle auf der Modellplatte (Abb. 3) optimal gestaltet 
werden? 
 
 
 
 
 
Abb. 3. Mögliche Anzahl und Anordnung der Modelle auf einer Modellplatte 
 
Modellzugbedingter Formbruch 
Modellzugbedingter Ballenabriss 
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Wie soll die Anordnung der Modelle im Formkasten sein (Abb. 4)? 
 
Abb. 4. Mögliche Anordnung von Modellen in einem Formkasten 
 
Um eine optimale Fertigung der Form zu gewährleisten, muss sich der Gießereitech-
nologe mit weiteren Problemen auseinandersetzen: 
- Gleichmäßige Verteilung des Formstoffes im Formkasten, 
- Ausformen des tongebundenen Formballens aus dem Modell, 
- Optimierung des Zwischenballenabstandes und der Flächenverteilung 
                auf der Modellplatte, 
- Formstoffzusammensetzung mit den entsprechenden Eigenschaften, 
- Formstoffmenge im Füllrahmen bzw. Formstoffsäule über dem Modell, 
Parameter der Formanlage (Pressdruck, Press- und Trenngeschwindig-
keit). 
Beim Transport des Formkastens kann der verdichtete Formballen herausfallen, 
wenn die Adhäsion zwischen Formkastenwerkstoff und Formstoff nicht ausreichend 
groß ist. 
Zu diesem Problemkreis zählt man auch das Wenden des Formkastens, wenn der 
Formkasten einen Ballen mit einer großen Höhe enthält. Ein beim Wenden der Form 
entstehendes Schermoment muss kleiner als die Kohäsionskräfte des Formstoffs 
sein. 
Letztendlich leitet sich dabei die Fragestellung ab: Hält die Form den Beanspruchun-
gen beim Trennen, Wenden, Kerneinlegen, Zulegen, Abgießen und Erstarren des 
flüssigen Metalls stand? 
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Abbildung 5 zeigt, wie die aufgezählten Faktoren mit der Formdichte korrelieren und 
welchen Einfluss sie auf die Gebrauchstauglichkeit der Form ausüben. 
 
Abb. 5. Gebrauchstauglichkeit einer Form [7] 
 
In der Form sollen aber bei allen Nutzungsprozessen von Beginn an bis zum Abgie-
ßen und Erstarren der Schmelze, die Belastungen nicht größer als die Belastbarkei-
ten sein, so dass sie für den weiteren Gebrauch geeignet bleibt. Dies kann man 
durch eine zweckentsprechende Dichte in allen Formpartien erreichen. 
Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuche im Formstofflabor dienten 
zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Formstoffs (Zug-, Scher-, und 
Druckfestigkeiten), der inneren und äußeren Haftreibungskoeffizienten sowie der 
Gasdurchlässigkeit im Zusammenhang mit der Dichte, Festigkeit, Verdichtbarkeit, 
Aushebeschräge und dem Werkstoff des Gießereimodells. 
Bei den äquivalenten Untersuchungen an der Formmaschine können der Pressdruck 
sowie die Press- und Trenngeschwindigkeiten des Formherstellungsprozesses und 
die Verdichtbarkeit des Formstoffs variiert werden. Die Werte der Formstoffdichte 
sowie der Druck- und Trennkräften lassen sich in den jeweiligen Messpunkten mit 
Hilfe neuentwickelter Sensoren bestimmen. 
Modellgeometrie 
Formteildichte 
Formstoff 
Modellplatte 
Form- und Gieß- 
bedingungen 
Gebrauchstauglichkeit 
Beanspruchung σvorh 
Beanspruchbarkeit σzul 
Kräfte 
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Die neueren Formmaschinen ermöglichen die Verdichtung des Formstoffes mit un-
terschiedlichsten Verdichtungsverfahren (Pressen, Luftstrom-Pressen, Impuls, Vor-
impuls, Impuls mit Nachpressen und der Kombination dieser Verfahren). Aber wel-
ches dieser Verdichtungsverfahren sollte eingesetzt werden, um die nachfolgenden 
Zielstellungen erfolgreich zu bewerkstelligen? 
 
2.2 Zielstellung 
Die Untersuchungen zur Lösung der oben genannten Probleme sollen unter den Be-
dingungen einer industriellen Formherstellung durchgeführt werden, um die Über-
tragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf die praktischen Gießereibedingungen maß-
geblich zu erleichtern. Deshalb musste eine Versuchsanlage aufgebaut werden, die 
in der Funktionsweise den betrieblichen Formanlagen gleichkommt, aber speziell für 
die Forschungsbedürfnisse in der Größe und in ihren Funktionen ausgelegt ist. Wich-
tig dabei ist, dass zum Verdichten des Formstoffes alle relevanten Verdichtungsver-
fahren vorhanden sein sollten. 
Das in der Arbeit [8] entwickelte Qualitätskontroll- und -sicherungssystem für tonge-
bundene Gießformen musste montiert und weiter qualifiziert werden. Dazu sind ma-
thematische Modelle zur Bestimmung der Fehlerneigungen sowie notwendige Mess-
einrichtungen zur Ermittlung der für die Berechnung erforderlichen Stoffkennwerte zu 
schaffen. Dies soll eine on-line-Bestimmung der Formgebrauchstauglichkeit bereits 
während der Verdichtung unter Berücksichtigung aller relevanten Kenngrößen der 
Form- und Gießtechnologie ermöglichen. 
Damit sollen mit den vorliegenden Dissertationsergebnissen den Gießereien die 
Grundlagen zum messtechnischen Aufbau derartiger Systeme sowie die erforderli-
chen Messeinrichtungen und PC-Programme zur Datenerfassung, Datenbearbeitung 
und Datenvisualisierung zur Verfügung gestellt werden. Dem Anwender derartiger 
Systeme soll durch die Auswertung der gemessenen Daten vor Ort ermöglicht wer-
den, eine Entscheidung zum Abguss der jeweiligen Form ausgehend von ihrer Guss-
fehlerneigung zu treffen sowie die zur Qualitätssicherung der Gießformen erforderli-
chen Maßnahmen rechtzeitig einzuleiten. 
Durch das Nichtabgießen von Formen, deren Eigenschaften nicht denen der gefor-
derten Gusserzeugungstechnologie entsprechen, wird eine präventive Sicherung der 
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Gussqualität von der Formseite aus realisiert. Ein Vielstempelpresshaupt wurde auf-
gebaut und letztendlich anstatt der ebenen Pressplatte eingerichtet. 
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3. Literaturrecherche zum Stand der Technik 
3.1 Formstoffmischungen und Formherstellung 
3.1.1 Bestandteile der Formstoffmischungen 
Tongebundene Formstoffe sind Mischungen aus Sand, Ton, Wasser und ggf. Zu-
satzstoffen zur Herstellung von Nassgussformen. Ein typischer Formstoff besteht aus 
ca. 83….95 % Quarzsand, 5….12 % Bindeton und 3….5 % Wasser, das zum Quel-
len des Bindetons beigegeben wird. 
 
Die zweckentsprechende Ausnutzung des Bindemittels erfordert eine gute Aufberei-
tung der tongebundenen Formstoffe. Es muss die Formsandtemperatur berücksich-
tigt werden. Sie sollte den Wert der Raumtemperatur nicht wesentlich überschreiten, 
weil ein warmer Formstoff seinen Wasserhaushalt beeinflusst. Dadurch sinkt die Fes-
tigkeit und Gussfehler, wie Ballenabrisse, können die Folge sein [9]. 
 
Formgrundstoffe 
Mineral-Quarz ist der Hauptbaustein der Formstoffe. Quarz gehört als kristallisiertes 
SiO2 dem dreieckigen Kristallsystem an. Er hat eine Dichte von 2,65 g/cm
3 und einen 
Schmelzpunkt von rund 1750 °C. 
 
Bindemittel 
Eine Garantie für die typischen Formstoffeigenschaften bei Raumtemperatur kann 
durch den Formstoffbinder gegeben werden, z. B. zur Ausbildung der Formkontur 
oder zur Verfestigung des Kornhaufwerkes. Die Formstoffbinder stellen aber auch die 
notwendige Stabilität der Formteile beim Gießen und Erstarren sicher. Tone lassen 
sich vom Gehalt der einzelnen Komponenten beschreiben. Sie sind Mineralgemenge 
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kristallisierter, wasserhaltiger Aluminiumsilicate mit stark wechselnder Zusammen-
setzung. 
Als Gießereisand-Bindetone sind die folgenden Arten im Einsatz: Bentonite, Illite und 
Kaolinite. In den tongebundenen Formstoffen wird oft Bentonit als Binder benutzt. 
Bentonit ist ein natürliches Mineral. Er ist umweltfreundlich, da er keine schädlichen 
Emissionen verursacht. Daher ist Bentonit einer der wichtigsten Bindemittel der Gie-
ßereiindustrie. Vorteilhaft ist auch, dass er zu ca. 94 % nach dem Gießvorgang wie-
der verwendet werden kann. Aus diesen Gründen kann man sagen: „Bentonit ist der 
ideale anorganische Formstoffbinder“ [1, 4, 10, 11]. 
 
Wasser 
Ohne Wasser kann die Bindefähigkeit der tongebundenen Formstoffe nicht entwickelt 
werden. Durch den Zusatz von Wasser (Abb. 6) quillt der Bentonit und bildet Klebe-
kräfte aus. Er bindet das Wasser und plastifiziert gemeinsam den Formgrundstoff. 
           
 
Abb. 6. a) Einfluss des Wassergehaltes auf die wichtigsten Formstoffeigenschaften: 
1 Gründruckfestigkeit; 2 Gasdurchlässigkeit; 3 Grünscherfestigkeit [3] 
             b) Verdichtbarkeit als Funktion der Feuchtigkeit bei verschiedenen 
                 Formstoffsystemen [12] 
Der Wassergehalt tongebundener Formstoffe hat einen großen Einfluss auf das Aus-
formverhalten, da die plastische Verformung des Bentonits durch seine zunehmende 
Quellung stark erhöht wird. 
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Zusatzstoffe 
Formstoffe können neben den Hauptkomponenten (Quarzsand, Bentonit und Was-
ser) zusätzliche Komponenten enthalten, die zur Verbesserung spezieller Formstoffe-
igenschaften hinzufügt werden. 
Zu den Zusätzen in der Formstoffmischung zählen:  
- für Kohlenstaub 2 bis 5 % 
- für Pech- und Bitumenprodukte 1 bis 2 % 
- für Harz- Öl- oder Kunststoffzusätze 0,3 bis 0,8 % 
Zunehmende Zusätze führen zur Behinderung des Auspackens, zum Anstieg des 
Wasserbedarfes und zur Verringerung der Gasdurchlässigkeit des Formstoffes 
[3,13]. 
 
3.1.2 Mischen des Formstoffs 
Der Mischvorgang erfolgt in einem Formstoffmischer. In der Gießereiindustrie werden 
verschiedene Arten von Formstoffmischern verwendet: 
Kollermischer, Trommelmischer und Wirbelmischer. 
Die Wirbelmischer haben den Vorteil, dass sie in kurzer Zeit eine hohe Energiemen-
ge in den Formstoff einbringen können. Die Aufbereitungsintensität hängt vom Auf-
bau der Mischwerkzeuge, von der Drehzahl, der Mischzeit und vom Füllungsgrad des 
Mischers ab. Eine optimale Mischzeit ist sehr wichtig für die Formstoffqualität [1]. 
 
3.1.3 Eigenschaften tongebundener Formstoffe 
3.1.3.1 Verdichtbarkeit 
Zur Bestimmung der Verdichtbarkeit wird ein Prüfrohr von 100 mm Länge und 50 mm 
Durchmesser mit Formstoff gefüllt und mit 100 N/cm2 verdichtet (Abb. 7). Die Höhen-
abnahme der Probe in Bezug auf die Ausgangshöhe ist dann die Verdichtbarkeit in 
Prozent und ein direktes Maß für den Befeuchtungsgrad des Formstoffes. 
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Abb. 7. Prüfung der Verdichtbarkeit ∆H 
a) Füllen: 1 Sieb 2 Einfüllrichter 
b) Abstreifen 
c) Verdichten und Höhenabnahme bestimmen: 
3 Höhenabnahme (entspricht der Verdichtbarkeit ∆H in %) [3,14] 
 
3.1.3.2 Prüfungen mit Probekörpern 
Um wichtige Eigenschaften der Formstoffe zu ermitteln, werden Probekörper ver-
wendet. Ein Normprobekörper zur Durchführung der Prüfungen hat einen Durchmes-
ser und eine Höhe von jeweils 50 mm und wird durch drei Rammschläge (oder 1 
MPa) in einer speziellen Prüfkörperhülse hergestellt. 
3.1.3.2.1 Gasdurchlässigkeit 
Zur Prüfung der Gasdurchlässigkeit bleibt der Probekörper in der Prüfkörperhülse, 
wobei gemessen wird, wie viel Luft bei einem bestimmten Druck durch den Formstoff 
hindurchgeht. Die Gasdurchlässigkeit wird in erster Linie von der Gesamtheit der 
Körnungscharakteristik des Formgrundstoffes, der Formstoffzusammensetzung und 
der Verdichtungsintensität bestimmt [3]. 
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3.1.3.2.2 Grünfestigkeitseigenschaften 
Zunächst ist es wichtig, die Festigkeitseigenschaften darzustellen, die beim 
Grünsandformverfahren auch „Grünfestigkeiten“ genannt werden. Die Grünfestig-
keitseigenschaften (Druckfestigkeit und Scherfestigkeit) werden am zylindrischen 
Normprüfkörper (50 mm hoch und 50 mm Durchmesser) nach VDG-Merkblatt P-38 E 
ermittelt (Abb. 8). 
 
Abb. 8. Bestimmung der Grünfestigkeit  
1 Gründruckfestigkeit; 2 Grünscherfestigkeit; 3 Grünzugfestigkeit 
 
Für die Prüfung der Grünzugfestigkeit werden Prüfkörper benötigt, die den Prüfbe-
dingungen angepasst sind. Die Durchführung der Zugversuche ist ebenfalls im VDG-
Merkblatt P-38 E genormt. 
Man kann die Festigkeit und Härte der Form manuell mit geeigneten Geräten mes-
sen. Aber diese Methoden sind leider nicht fehlerfrei, weil sich dadurch eine Beschä-
digung der Formoberfläche ergibt [14,15]. 
 
3.1.4 Formherstellungsverfahren mit tongebundenen Formstoffen 
Als Formen bezeichnet man das Abbilden von Hohlräumen in Formstoffen mit sol-
cher Gestalt und Abmessung, dass nach dem Erstarren und Abkühlen des flüssigen 
Metalls in der Form das geforderte Gussstück vorliegt. Die Fertigung von Gussteilen 
in Gießformen zum einmaligen Gebrauch mit Hilfe von Modellen wird am häufigsten 
angewendet. Nach der Art der Ausbildung des Formhohlraumes unterscheidet man 
Hohlformen (Hohlformgießen) und Vollformen (Vollformgießen). Formen können in 
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Formkästen oder als kastenlose Formteile (Formballen) hergestellt werden. Formkäs-
ten haben zwei Aufgaben bei der Gussteilfertigung zu erfüllen: 
 Bildung des Formballens durch Einfüllen und Verdichten des Formstoffes in 
            einem abgegrenzten Raum 
 Sicherung der Formteilstabilität bei der Manipulation, beim Transport und  
            beim Gießen 
Die Formherstellung dient der Schaffung des Abdrucks des inneren Formhohlraumes 
und der äußeren Formballenabmessungen. 
Sie kann in drei Etappen erfolgen: 
1. Einbringen: Man bringt den feuchten Formstoff in den Formkasten ein. 
Das Erreichen der Formfestigkeit und Dichte sowie der Gleichmäßigkeit der Formei-
genschaften sind von der Höhe und Gleichmäßigkeit der Schüttdichte und der 
Hauptverdichtung abhängig [1]. 
2. Verfestigen: Die Verdichtung des tongebundenen Formstoffs durch Verfestigung 
(„Konturenverfestigung“) bezweckt eine hohe und gleichmäßige Verdichtung über die 
Gesamtform (Abb. 9). 
 
Abb. 9. Beschreibung des Verdichtungsvorganges [16] 
Verdichtungsfunktion:    f  (W) 
   Dichte der Form 
W  Verdichtungsarbeit 
 
Die erwarteten Eigenschaften der Formen, z. B. Dichte, Festigkeit und Gasdurchläs-
sigkeit hängen von folgenden Einflussgrößen ab: 
Bindefähigkeit, Fließbarkeit, Höhe der Verdichtungsintensität und Typ der Verdich-
tung [1]. 
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3. Ausformen: Darunter versteht man das Trennen der verdichteten Form vom Mo-
dell [1]. 
Das Trennen von Modell und Form lässt sich durch folgende Maßnahmen beeinflus-
sen: 
1. Vermindern der Haftreibung zwischen Modell und Formstoff durch Einsatz von 
Modellwerkstoffen mit hoher Oberflächengüte, 
Anwendung ausreichend großer Modellschrägen,  
Auftragen von haftvermindernden Überzügen (Trennmitteln) auf das Modell 
(Formpuder, Formöl), 
2. Anwenden verschiedener maschinentechnischer Lösungen während des Aus-
formprozesses. 
Unterstützung des Modellziehens durch Vibration, was zu einer Verminderung 
der Adhäsionskräfte zwischen Modell und Form führen kann, 
 
3.2 Formmaschinen und ihre Verdichtungsmöglichkeiten 
Nach Lohse gilt: „Formmaschinen sind die Werkzeugmaschinen der Sandformerei, 
die mit Hilfe der Werkzeuge (Modellplatte, Kernkasten) aus den Werkstoffen (Form-
stoff, Kernformstoff) die Werkstücke (Formteile, Formhälften, Formballen, Kerne) 
herstellen“ [1]. 
Seit Beginn des neunzehnten Jahrhunderts kommt die manuelle Formfertigung weni-
ger zum Einsatz. Beim heutigen Technikstand erfolgt die Herstellung der Gießformen 
durch die Formgebung des Formstoffs mit Hilfe von Formmaschinen [16]. 
Moderne Formmaschinen erfordern Formstoffe mit einem guten Schüttverhalten. Die 
Prüfkennwerte sind: 
1. Schüttdichte s und Fülldichte o 
2. Formbarkeit und Verdichtbarkeit [17,18].  
Die Herstellung von tongebundenen Formen ist durch verschiedene Verdichtungsver-
fahren: Rütteln, Vibration, Pressen, Impuls, Luftstrom, Slingern,  Schieß- und Blas-
pressen und deren Kombinationen möglich. 
Im Folgenden sollen die wichtigsten Verdichtungsverfahren kurz vorgestellt werden: 
Rütteln: Beim Verdichten durch Rütteln wird der Formkasten mehrmals angehoben 
und auf einen Amboss fallen gelassen. Aufgrund der nach oben geringeren 
Sandsäule (Gewichtskraft) nimmt die Verdichtung nach oben ab. Dieses Problem 
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kann durch ein anschließendes Pressen ausgeglichen werden. Aufgrund der hohen 
Lärm- und Schwingungsemissionen wird das Verfahren bei neuen Anlagen nicht 
mehr umgesetzt. 
Vibration: Das Vibrieren ähnelt dem Rütteln. Im Gegensatz zum Rütteln erfolgt die 
Schwingbewegung mit Hilfe von Federn, und es werden höhere Frequenzen bei ge-
ringeren Amplituden verwendet. Dadurch werden die Lärm- und Schwingungsemissi-
onen deutlich reduziert. Das Verfahren kann mit dem Pressen kombiniert werden. 
Pressen: Beim Pressen wird ein Presshaupt bis zum Erreichen des vorgegebenen 
Pressdruckes in den Formstoff eingedrückt. Nachteilig ist jedoch, dass die höchste 
Dichte direkt am Presshaupt erzielt wird und die Dichte an der Modellplatte am ge-
ringsten ist. Ein weiteres Problem ist die über die Fläche unterschiedliche Höhe der 
Formstoffsäule, welche zu verdichten ist. Beim Pressen mit einem ebenen Press-
haupt ergibt sich dadurch an Stellen mit einer hohen Formstoffsäule ein niedrigerer 
Pressdruck als an Stellen mit niedriger Formstoffsäule, so dass eine ungleichmäßige 
Verteilung der wichtigsten Formstoffeigenschaften ausgebildet wird (Abb. 10). 
 
 
Abb. 10. Einfluss der Modellgeometrie auf die Ausbildung unterschiedlicher Verdich- 
    tungsgrade in der Form [3] 
1 Presshaupt; 2 Füllrahmen; 3 Formkasten; 4 Modellplatte; 5 Modellplattenträger;  
6 Modell 
Verdichtungsgrad    v = 
0
1
h
h
 
h0(1,2,3)  - Höhen der Formstoffsäulen vor der Verdichtung 
h1(1,2,3)  - Höhen der Formstoffsäulen nach der Verdichtung [3] 
 
Dieses Problem tritt vor allem bei sehr hohen Modellen auf. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, kommen unterschiedliche Presshäupter zum Einsatz: 
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Elastisches Presshaupt: Das Presshaupt besitzt eine elastische Membran, welche 
auf der vom Modell abgewandten Seite mit Druck beaufschlagt wird. Die Membran 
passt sich den Gegebenheiten so an, dass die Form über die gesamte Fläche mit 
gleichem Pressdruck verdichtet wird. 
Profiliertes Presshaupt: Das Presshaupt weist eine Negativform des Modells auf. 
Dadurch dringt es in Bereichen mit hoher Formstoffsäule tiefer in die Form ein und 
sorgt für eine ausreichende Verdichtung. Ein Nachteil ist jedoch, dass für jedes Mo-
dell ein passendes Presshaupt gefertigt werden muss. Aufgrund dieser zusätzlichen 
Kosten ist das Verfahren nur für Großserien geeignet. 
Vielstempelpresshaupt: Bei einem Vielstempelpresshaupt werden statt eines 
Stempels viele kleine Stempel verwendet. Die einzelnen Stempel können unabhän-
gig voneinander in den Formstoff eindringen bis der Pressdruck erreicht wird. 
Dadurch wird sichergestellt, dass die Form unabhängig von der Modellgeometrie 
über die gesamte Fläche gleichmäßig verdichtet wird (Abb. 11). 
 
                                     a                             b                         c 
Abb. 11. Vielstempelpressen – Verdichtungsvorgang 
a) Grundstellung; b) Mittelstellung; c) Ausgleichsstellung  
Nach dem Pressdruck kann man verschiedene Arten von Formmaschinen klassifizie-
ren: 
 Maschinen mit kleinem Pressdruck ( 0,15 MPa), 
 Maschinen mit niederem Pressdruck (0,15 – 0,4 MPa), 
 Maschinen mit mittlerem Pressdruck (0,4 – 0,7 MPa), 
 Maschinen mit hohem Pressdruck (0,7 -2,0 MPa), 
 Maschinen mit Höchstdruck ( 2,5 MPa).[3, 4]. 
Blasen: Dieses Verfahren wird vor allem zur Herstellung von Kernen genutzt. Dabei 
wird der Formstoff mit einem Luftstrom in den Kernkasten eingeblasen. 
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Schießen: Das Schießen ähnelt dem Blasen, weist aber einen schnelleren Druckan-
stieg auf. Der Formstoff wird weniger mit Luft durchmischt. 
Slingern: Beim Slingern wird die Fliehkraft genutzt, um den Formstoff mit hoher Ge-
schwindigkeit in den Formkasten zu schleudern. Beim Auftreffen des Formstoffs wird 
dieser verdichtet. 
Luftstrom: Im Gegensatz zum Blasen befindet sich der Formstoff beim Verdichten 
mit Luftstrom bereits im Formkasten. Der Formstoff wird dabei von oben mit einem 
Luftstrom beaufschlagt. Die Luft kann durch Schlitzdüsen in der Modellplatte entwei-
chen. 
Luftimpuls: Das Verdichten mit Luftimpuls ähnelt dem Verdichten mit Luftstrom. Es 
weist jedoch einen schnelleren Druckanstieg auf. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der Herstellungsprozess bentonitge-
bundener Sandformen mit Hilfe statischer, dynamischer oder kombinierter Belastun-
gen (Pressverdichten, Impulsverdichten oder Rüttelpressen) gekennzeichnet ist [19, 
20, 21]. 
3.3 Herstellung von Formen mit Ballen: 
Das Gießen in Sandformen ermöglicht im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren 
die Herstellung extrem dünnwandiger und gleichzeitig äußerst kompliziert gestalteter 
Gussstücke in einem einzigen Fertigungsschritt. Die Nutzung dieser Vorteile hat bei 
bestimmten Werkstücken zwangsläufig zur Folge, dass deren Formen Formballen 
besitzen, die über die Teilungsflächen hinausragen [22]. 
Die wesentlichen Gestaltungskriterien bei der Fertigung von hoch verdichteten 
Grünsandformen sind die geometrischen Größen der bei der Ausbildung des Form-
hohlraumes entstehenden Ballen (Ballenbreite, Ballenhöhe, Ballentyp) [3] (Abb. 12). 
 
a) Formkasten mit einfachem Modell ohne Modellkontur 
 
b) Formkasten mit zwei einfachen Modellen ohne Modellkontur 
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c) Formkasten mit Modell mit Modellkontur 
Abb. 12. Formballenarten 
Ba1 - Ballen zwischen Modell und Kastenwand (Formkastensandballen); Ba2 - Ballen 
zwischen zwei Modellen (Formballen); Ba3 - Ballen im Modell (Modellballen); Ba4 -
Übervolumensandballen 
1 - Formkasten; 2 - Modell; 3 - Modellplatte; h - Höhe der Formballen; b - Breite des 
Formballens 
 
3.3.1 Ballenabrisse (Formenbruch) 
Im Formstoff-Lexikon wird ein Ballenabriss (Abb. 13) wie folgt definiert: „Unregelmä-
ßige, massive, gratartige Auswüchse, hervorgerufen durch Formbruch bei Sandfor-
men“. 
 
  
 
Abb. 13. a) Gussteil aus GGL: Vollständiger Abriss eines Sandballens, sichtbar am 
                   Abguss 
               b) Typische Ballenabrisse infolge zu hoher Verdichtung bei unzureichender 
                   Fließfähigkeit des Formstoffes [14]. 
 
Ballenabrisse können bei allen bentonitgebundenen Sandformen entstehen. Vor al-
lem bei zu tiefen Ballen und ungünstigen Tiefen/Breiten-Verhältnissen sowie an zu 
hoch verdichteten Formstoffen werden diese Fehler beobachtet (Abb. 2). Der Ein-
fluss des Formverfahrens bzw. der Formanlage ist beachtlich [23]. 
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3.3.1.1 Entstehung 
Der Ballenabriss tritt auf, wenn der Trennwiderstand des Ballens (zwischen Ballen 
und Modell) größer ist als seine Zugfestigkeit. Besonders beim Abheben der Form 
von der Modellplatte können oft Risse im Formballen eingeleitet werden [23] (Abb. 
14). 
 
Abb.14. Geometrisches Modell eines durch den Trennvorgang versagensgefährde- 
              ten kegelstumpfförmigen Formballens mit Formschrägenwinkel 
            
Die Kraft, die für das Trennen beider Teile voneinander notwendig ist, muss über das 
Formteil auf die Trennfläche zwischen Form und Modell übertragen werden. Wird 
hierbei die Bruchspannung des Formsandes überschritten, dann tritt ein Bruch auf 
[24, 25, 26,27]. 
Formballen werden durch Gewichts-, Reibungs-, Sog- und Trägheitskräfte bean-
sprucht. Deswegen müssen die Zugkräfte FZug = Rm A(x) größer als die Trennkräfte 
FT = G(x) + R(x) +T(x) + S sein. 
Das bedeutet: 
Rm A(x)  SBR[G(x) + R(x) +T(x) + S] 
wobei: 
Rm        mittlere Zugfestigkeit 
A(x)    Ballentrennfläche 
SBR      Ballentrennsicherheitskoeffizient 
G(x)    Gewichtskraft des Ballens 
R(x)   Reibungskraft 
T(x)    Beschleunigungskraft des Ballens 
S        Saugkraft des Ballens 
X       Abstand der Trennfläche von der Ballengrundfläche 
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Sicherheit gegen mehrere verschiedenartige Gussfehler liegt vor, wenn alle Sicher-
heitsfaktoren >1 sind [28 - 34]. Der Sicherheitskoeffizient SBR  gegen die Bildung von 
Ballenabrissen ist umso höher, je größer Rm und A und je geringer die Wirkungen 
des Gewichtes G, der Reibung R, der Trägheit T und des Sogs S sind. Zwischen der 
Ballenabrisssicherheit und der „Ballenabrissneigung“ NBR besteht der wechselseitige 
Zusammenhang NBR  1/SBR, das bedeutet: die Fehlerneigung NBR muss deshalb für 
fehlerfreie Formen kleiner als 1 sein, so dass für die Ballenabrissneigung eines ke-
gelstumpfförmigen Formballens der Ausdruck  
gilt [22, 35]. 
Rm            - mittlere Grünzugfestigkeit 
F                  - mittlere Formballendichte 
g              - Erdbeschleunigung 
H                 - mittlerer Haftreibungskoeffizient 
EO             - mittlere Eigenspannung 
T               - Trennbeschleunigung 
+ PL           - mittlerer Sog 
 PL            - mittlerer Unterdruck. 
Der ballenabrisssichere Bereich ist: 0NBR1. Demzufolge ist die Ballenabrissnei-
gung NBR umso größer, je kleiner A und Rm und je größer H, EO, F, H, U, T sowie 
der Sog (+PL) sind. 
A = r2 - Ballenquerschnittsfläche 
U = 2r - Ballenumfang 
H = (ro  ru )/m - Ballenhöhe 
Die Kohäsionskraft FCo kann mit der Gleichung  
FCo  Co . 
4

  d2 
und die Adhäsionskraft mit der Gleichung 
FAd  Ad .(
4

 . d2   . d . h) 
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beschrieben werden. Unter der Annahme, dass der Ballendurchmesser d gleich sei-
ner Höhe h ist, erhält man beim Multiplizieren beider Seiten mit 
4

 . d
2
 das Verhältnis 
FCo  ≥  
5
1
FAd       oder anders ausgedrückt          FAd  ≤  5 FCo  
Das bedeutet, dass die in der Ballenabrissfläche zulässige Kohäsionskraft um das 
Fünffache größer als die Adhäsionskraft sein muss, um ein Abreißen des Ballens 
beim Trennvorgang des Formkastens von der Modellplatte zu vermeiden. Sowohl die 
Kohäsionskraft FCo als auch die Adhäsionskraft FAd hängen von der Dichte , dem 
Pressdruck p, der Verdichtbarkeit VD und den Koeffizienten der inneren und äußeren 
Reibung  ab. Das heißt, dass beide Kräfte durch die Formparameter und die Mo-
dellgeometrie bestimmt werden. 
Aus der Festigkeitslehre sind schon seit langem Kriterien zur Beurteilung der Ge-
brauchstauglichkeit eines Bauteils oder einer Stahlkonstruktion über den Sicher-
heitsnachweis (Maschinenbau) oder den Tragsicherheitsnachweis (Stahlbau) be-
kannt. 
Sicherheitsnachweis (Maschinenbau): 
vor/zul  1                                                                                   
      vor    vorhandene Spannung 
      zul     zulässige Spannung 
Tragfähigkeitsnachweis (Stahlbau): 
Sd/Rd  1                                                                                      
      Sd     Beanspruchung 
      Rd       Beanspruchbarkeit 
 
Die Gleichungen (1) und (2) zeigen die formelmäßigen Ausdrücke für die Nachweis-
berechnung [36]. 
Um eine ausgezeichnete Formqualität zu erreichen, müssen die Beanspruchbarkei-
ten, die in der Folge der Formstoffverdichtung hervorgerufen werden, größer als die 
entstehenden Beanspruchungen oder zumindest gleich sein. 
barkeitBeanspruch
ungBeanspruch
    1  
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3.3.1.2 Mögliche Ursachen 
Formanlage 
Der häufigste Grund für Ballenabrisse sind Fehler der Formanlage. Beim Auftreten 
von Ballenabrissen muss als erstes die Trennung Formkasten-Modellplatte geprüft 
werden. Das Abheben des Formkastens muss ohne Kippwinkel erfolgen. Dann lässt 
sich folgendes vermeiden: 
 ungleiches Abheben der Form, da sich ein großes Kippmoment im Ballen 
      ergibt, 
 zu kleine Modell- und Formschrägen, 
 ungleichmäßiges Einfüllen des Formballens, weil dadurch eine Sandbrücke 
entstehen kann und 
 zu hohe Pressdrücke und deshalb zu hohe Klemmkräfte im Ballen. 
Bei zu hohem Pressdruck sind die Klemmkräfte im Sandballen stärker als die Zugfes-
tigkeit. Bei Auftreten von Ballenabrissen ist die Formschräge des Ballens zu überprü-
fen und ggf. zu ändern. 
Formstoff 
 Ungenügende plastische Verformbarkeit 
 hoher Inertstaubanteil im Formsand 
 zu heißer Formstoff 
 zu geringer Bentonitaufschluss 
 zu große Knollenbildung 
 zu geringer Bentonitgehalt 
Der Einsatz von Trennmitteln sowie die Eigenschaften des tongebundenen Form-
sandes haben einen erheblichen Einfluss auf das Ausformen von Ballen und Kan-
tenabrissen [37]. 
 
3.3.1.3 Vermeidung 
Die Maschinenparameter, die Modellgeometrie und die Formstoffzusammensetzung 
sind die dominierenden Faktoren, um diese Probleme zu lösen. 
Um Ballenabrisse zu vermeiden, ist eine hohe Zugfestigkeit erwünscht. Deswegen 
werden die Formstoffzusammensetzungen geändert, die Modelle mit besonderen 
Deckschichten überzogen und vor allem die Formballen mit Formschrägen versehen. 
Da trotz dieser Maßnahmen immer wieder Ballenabrisse entstehen, war es nahelie-
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gend, mathematische Modelle und damit analytische Beziehungen zu schaffen, in 
denen alle für den Trennvorgang wesentlichen Größen enthalten sind. 
Der Zusammenhang zwischen Dichte und Zugfestigkeit ermöglicht die Berechnung 
der Trennkräfte, die von der Trennfläche abhängen und größer als die Haftkräfte sein 
müssen. Darüber hinaus muss die Ballenabrissneigung für fehlerfreie Formen kleiner 
als 1 sein. 
Ziel hierfür ist eine höhere Zugfestigkeit, die ohne Einsatz eines erhöhten Press-
drucks erreicht werden soll, da er eine höhere Haftkraft verursacht. Vielmehr müssen 
die Haftkräfte niedrig sein und die Modellgeometrie beibehalten werden. 
Die Erhöhung des Wasser- und Bentonitgehaltes sowie die Reduzierung der Form-
stoffsäule über dem Modell führen zu einer höheren Zugfestigkeit. 
Unter Beachtung dieser Bedingungen könnten qualitätsgerechte Formen (ohne Bal-
lenabrisse) hergestellt werden. 
Die bereits erwähnten Einflüsse sollen weiterhin untersucht werden, um die optima-
len Bedingungen für das Abformen zu finden. 
 
3.4 Fließverhalten und Haftkräfte 
Das Verdichten des Formstoffes (d. h. Annäherung der mit einer Tonschicht umhüll-
ten Sandpartikel) erfolgt unter bestimmten Spannungszuständen, die durch Verfesti-
gungsorte bzw. die Verfestigungsfläche im entsprechenden Zustandsdiagramm be-
schrieben werden können (Abb. 15) [38]. 
 
Abb.15. Fließvorgänge bei der Verdichtung des Formstoffs [38] 
 
Das Fließverhalten hängt von mehreren Faktoren ab: Dazu zählen u. a: Partikelform, 
Partikelgrößenverteilung, Bentonitgehalt, Feuchtigkeit und Temperatur. Die richtige 
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Formdichte wird dabei von den Fließprozessen des Formstoffs während seines Ein-
füllens und Verdichtens beeinflusst. 
Die Beschreibung und Berechnung des Fließverhaltens können durch rheologische 
Fließgesetze realisiert werden. 
Bentonitgebundener Formstoff zählt zur Gruppe rheologisch komplexer Medien. Er 
gehört den nichtnewtonschen Fluiden an, wobei die Viskosität variabel ist und sich 
die Materialien unter dem Einfluss von Scherspannungen verformen. 
Zur Darstellung der jeweiligen Einfüllungs- und Verdichtungseigenschaften von 
Formstoffen können die bisherigen Erkenntnisse der mechanischen Verfahrenstech-
nik sowie der Bodenmechanik trotz der Differenzierung der Aufgabestellungen beider 
Fachgebiete eingesetzt werden. Während das Ziel in der Bodenmechanik ist, dass 
die Stoffbeanspruchung nicht zum Fließen oder Bruch führt, strebt im Gegensatz da-
zu die Schüttguttechnik diese Vorgänge direkt an [39, 40, 41]. 
Das Fließverhalten der kohäsiv tongebundenen Formstoffe lässt sich im Einklang mit 
den Vorstellungen, Modellen und Gesetzmäßigkeiten der Kontinuumsmechanik 
durch Grenzspannungsfunktionen (Mohr-Coulomb`scher Spannungskreis), die wie-
derum zum Bruch oder Fließen führen, darstellen (Abb. 16)  
Abb. 16. Mohr-Coulomb`sches Fließkriterium für kohäsive körnige Stoffe [42] 
 
Dabei sind folgende Aussagen möglich: 
1. Spannungszustände unterhalb der Coulomb`schen Gerade (Halbkreis A) führen 
      zu keinen plastischen, sondern nur zu elastischen Verformungen 
2. Spannungskreise, die die Coulomb`sche Gerade tangieren (Halbkreis B), bewir- 
      ken das plastischen Fließen bzw. den Bruch 
3. Spannungszustände oberhalb der Coulomb`schen Geraden sind physikalisch  
      nicht möglich. 
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Das Coulomb`sche Fließkriterium bezieht sich nur auf den Einzelfall der unveränder-
lichen Formstoffdichte. D. h., hier findet dieses Kriterium keine Anwendung, weil bei 
Formgebungsprozessen die Dichteänderungen erheblich sind. Überdies spielt die 
Formstoffdichte neben der inneren Reibung und der Kohäsion eine schwerwiegende 
Rolle. Um Fließgrenzen realer Formstoffe zu bestimmen, muss die veränderliche 
Formstoffdichte beachtet werden. Es lassen sich dabei die Fließorten nach A. Jenike 
einsetzen. 
Sie weichen in drei Punkten von den Coulomb`schen Geraden ab: 
1. Der Fließort hat im Bereich kleiner Druckspannungen einen gekrümmten Ver- 
           lauf. 
2. Der Fließort hat einen Endpunkt in Richtung steigender Druckspannungen. 
3. Die Lage des Fließorts ist von der Schüttgutdichte abhängig (Abb. 17). 
 
Abb. 17. Fließorte und effektiver Fließort [42] 
 
Die Endpunkte der Fließorte und die Spannungskreise, die die Fließorte im Endpunkt 
tangieren, zeigen das stationäre Fließen im Falle einer unveränderlichen Dichte auf. 
Beim Fließen der Formstoffe ist somit in Bezug auf die Arten der Volumen- und der 
Dichteänderung zu unterscheiden (Abb. 18): 
1. Der Formstoff fließt unter Volumenvergrößerung. 
2. Der Formstoff fließt unter Volumenkonstanz. 
3. Der Formstoff fließt unter Volumenverkleinerung [42]. 
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Abb. 18. Anwendung des Prinzips der Normalität auf Fliessorte [42] 
Die entstehenden Spannungskreise A, B und C entsprechen den obigen Fließzu-
ständen. Im Falle des Fließvorgangs beim Formstoffeinfüllen während der Formher-
stellung unter Einfluss der Schwerkraft taucht nur der dritte Fall auf. C als Span-
nungskreis tangiert den Fließort mit der Dichte ( b2ρ ) nicht und vielmehr liegt er unter 
ihm. Wenn die Druckspannung σ  vorgegeben wird, führt die Schubspannung ab ei-
nem bestimmten Wert zum Verdichten des Formstoffs. Beim Erreichen der Dichte 
2b1b ρρ   mit dem Endpunkt des Fließortes werden die Schubspannung und die Dich-
te b2ρ nicht mehr ansteigen. Dann setzt das stationäre Fließen ein (Abb. 19). 
 
Abb. 19. Fließort und Verfestigungsort [42] 
 
Man kann mehrere Spannungskreise C erstellen. Wenn die geeigneten Wertpaare 
von σ und τ verbunden werden, erhält man damit den Verfestigungsort (Abb. 19). 
Dieser bestimmt wiederum den Anfang des plastischen Fließens, das mit verschie-
denen Werten verbunden ist. Dies sind u. a. Volumenverkleinerung und damit Dichte- 
und Festigkeitssteigerungen. 
Die fundamental technologische Aufgabe des Formgebungsprozesses ist eine aus-
reichende Dichte und das Erreichen der erforderlichen Grünfestigkeit und der Hoch-
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temperatureigenschaften durch das Erzeugen bestimmter Spannungszustände zu 
schaffen bzw. zu gewährleisten. 
Um bestimmte Geometrien abzuformen, verwendet man das Verfahren, mit dem die 
geforderte Formstoffdichte durch Fließ- und Verdichtungsvorgänge möglichst mit den 
kleinsten Spannungen und Energieaufwand erreicht wird. Während der Füll- und 
Verdichtungsvorgänge kann das Formstofffließen auf der Basis zweier Prozesse ab-
laufen: 
1. „inneres Fließen“ - die Bewegung der Formstoffteilchen zueinander mit oder  
       ohne Änderung der Formstoffdichte 
2. „äußeres Fließen“ - die Bewegung einer Formstoffschicht in einer Formraumgeo- 
      metrie (z. B. in einer Modellpartie) während der Konturenvorbildung bzw. -ver- 
      festigung. 
 
3.4.1 Fließen des Formstoffs im Ballen 
Mit dem Fließen des Formstoffs in die Ballenbereiche einer Form während des Ver-
dichtens entwickeln sich Kohäsionskräfte (Beanspruchbarkeit) in ihm und Adhäsions-
kräfte (Beanspruchungen) zwischen dem Formstoff und der Modelloberfläche oder 
der Formkastenwand (Abb. 20). Diese Vorgänge beeinflussen ihrerseits wiederum 
das Ausfomverhalten von Ballen [38]. 
 
Abb. 20. Entwicklung der Kohäsions- und Adhäsionskräfte beim Verdichten des 
              Formstoffs 
 
Das qualitätsgerechte Abformen des in der Abb. 20 gezeigten Ballens bzw. von Ge-
ometrien zwischen den Modellen oder zwischen dem Modell und der Formkasten-
wand hängt ganz wesentlich von Fließvermögen des Formstoffs ab (Abb. 21), d. h., 
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von der Fähigkeit des Formstoffs beim Verdichten wegen der in der entstehenden 
Form auftretenden Spannungsunterschiede von einem Ort hoher Spannung in einen 
Bereich geringerer Spannung zu fließen. 
 
Abb. 21.Fließen des Formstoffs während des Verdichtens [38] 
 
Da die Elemente eines Formstoffes, d. h. die diskreten Teilchen, im Korngrößenbe-
reich zwischen 0,2 und 0,5 mm sind, können sie nach Definition der mechanischen 
Verfahrenstechnik als disperse Feststoffe bezeichnet werden [43, 44]. Laut Definition 
der Bodenmechanik bezeichnet man sie als körnige, kohäsive Stoffe (Medien) bzw. 
bindige Böden [45, 46, 47]. Kennzeichnend für diese Stoffe ist, dass sie hinsichtlich 
ihrer mechanischen Eigenschaften eine Zwischenstellung zwischen Flüssigkeiten 
und Festkörpern einnehmen, weil sie unter bestimmen Voraussetzungen die Eigen-
schaften sowohl des einen als auch des anderen Mediums annehmen können. Mit 
der Annahme, dass die Formstoffpartikel sehr klein gegenüber den Abmessungen 
des betrachteten Formausschnittes sind, werden sie normalerweise als homogene 
Kontinua angesehen. Das Formstoffverhalten wird daher makroskopisch beschrie-
ben. 
Zu den zwischen den Teilchen eines aufbereiteten, schüttfähigen, tongebundenen 
Formstoffes während des technologischen Zyklus wirkenden Haftkräften zählen: 
a) Van-der-Waals-Kräfte. Sie sind immer vorhanden und ergeben sich aufgrund  
der elektrischen Dipolmomente von Atomen und Molekülen. Ihre Reichweite  
ist sehr gering. 
b) Haftkräfte durch die Binderbrücken. Diese Haftkräfte werden durch die Kohä- 
sion im Bindemittel und die Adhäsion zwischen Bindemittel und Teilchen be- 
stimmt. 
c) Formschlüssige und Reibungskräfte. Diese Kräfte entstehen durch die Kontak- 
te zwischen den einzelnen Teilchen. 
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Diese Haftkräfte müssen in der Formgebungsphase durch die Schwerkraft, ein even-
tuelles Fluidisieren des Formstoffes und größtenteils durch eine mechanische Einwir-
kung während des Verdichtungsvorganges überwunden werden. Andererseits müs-
sen sie durch diese Formgebungsprozesse so groß werden, dass die Formen den 
Belastungen bei den späteren Manipulationen sowie beim Abgießen und Erstarren 
standhalten können. Das Spannungs-Verformungsverhalten eines Formstoffes ist 
dabei ausgeprägt nichtlinear. Zu den wichtigsten Faktoren, die die Höhe dieser Kräf-
te bestimmen, zählen neben der stofflichen Zusammensetzung auch der Aufberei-
tungsgrad des Formstoffes und seine Dichte [48, 49]. Für die weiteren Ausführungen 
ist es sinnvoll, die aus diesen Haftkräften resultierende Form- und Formstoffeigen-
schaften in drei Gruppen aufzuteilen: 
- Verdichtungs- und Fließeigenschaften (Formstoff) 
- Grünfestigkeitseigenschaften (Form und Formstoff) 
- Hochtemperatureigenschaften (Form und Formstoff). 
 
3.4.2 Technologische Fließbarkeitsmessmethoden 
Um die Werte der Fließeigenschaften der Formstoffe zu bestimmen, wurden zahl-
reiche technologische Experimente durchgeführt. Dazu gehören die Verdichtbar-
keitsmessung nach F. Hoffmann [50], die Fließbarkeitsprüfung nach G. Orlov [51], 
die Fließbarkeitsmessung nach Levelink [52], Die Fließbarkeitsmessung mit dem Ge-
rät des Unternehmens Georg Fischer [53], das Verformbarkeitsdiagramm nach Boe-
nisch [54, 55, 56], das Fließvermögen nach Rowell (AFS-Normmethode) [57]. Der 
Einsatz der genannten Methoden ist aber nicht fehlerfrei. 
 
3.5 Qualitätskontrolle der Form 
Die Qualität der Gussteile wird in starkem Maße von der Formqualität bestimmt. 
Die Formqualität ist gekennzeichnet durch: 
- die Genauigkeit der Konturenwiedergabe, 
- die Form- und Konturenstabilität, 
- die Verdichtungsgleichmäßigkeit und den gießtechnologischen Zustand der Form 
[3]. 
Die wesentlichsten Einflussgrößen auf die erreichbare Formqualität als Grundlage für 
eine hohe Gussstückqualität sind: die Formstoffqualität, die Parameter des Formbil-
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dungsprozesses (Trenn-, Wende- und Verdichtungsprozess) und die Gestalt des 
Gussstücks [14]. 
Die Formqualität kann, wie das aus dem Prozessverlauf erkennbar ist, durch die 
Wechselwirkungen im System Formstoff/Formraum/Füll- und Verdichtungswirkung 
bestimmt werden. 
Die Formstoffzusammensetzung muss nicht nur formgebungs- (abgestimmt auf die 
Modellgeometrie sowie die Einfüll- und Verdichtungsverfahren), sondern auch gieß-
gerecht (abgestimmt auf die jeweiligen Schmelzeeigenschaften, Gieß- und Erstar-
rungsbedingungen) sein. 
Durch die thermische Einwirkung erfährt der Formstoff im Kreislauf einer Gießerei 
starke Änderungen und bleibt sogar nach seiner Auffrischung niemals konstant. 
Die Zusammensetzung tongebundener Formstoffe wird letztendlich von den Anforde-
rungen bestimmt, denen diese Stoffe im Gussstückfertigungsprozess unterliegen. 
Diese wären: 
 die sortimentspezifischen Anforderungen (Masse, Gusswerkstoff, Gestalt,  
Wanddicke, Gießtemperatur, mechanisch-thermische Belastungen, 
 die verfahrensspezifischen Anforderungen (Verdichtungsart, Verdichtungsin- 
tensität, Kastengröße, kastenlos oder kastengebunden) 
Bei der Formstoffoptimierung muss man stets von den technologischen Anforderun-
gen ausgehen und dann die kostengünstigste Variante wählen. Grundsätzlich sind 
zwei Schritte durchzuführen: 
1) Festlegen des geforderten Qualitätsniveaus für die Formstoffeigenschaften 
unter Berücksichtigung der betreffenden Anforderungen und Festlegung des 
Toleranzbereiches. 
2) Ermittlung der optimalen Formstoffzusammensetzung zum Erreichen des 
notwendigen Qualitätsniveaus unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Fakto- 
ren [36, 38]. 
 
3.5.1 Dichte der Form  
Die Dichte der Form hat einen großen Einfluss sowohl auf die Zugkräfte als auch auf 
die Klemmkräfte, deswegen muss ihre Verteilung während der Formherstellung ge-
messen werden, um diese Kräfte bestimmen zu können.  
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3.5.2 Messung der Formdichte 
Zur Optimierung der Qualitätssicherung von Sandformen wurde ein neuer Sensor 
(Abb. 22) am Lehrstuhl für „Hütten-, Gießerei- und Umformmaschinen“  der TU BAF 
entwickelt. 
In Übereinstimmung mit den oben angeführten Gründen wurden Versuche durchge-
führt, um eine geeignete Methode zur Verfolgung des Verdichtungsvorgangs des 
Formstoffs an der Modellplatte zu entwickeln [58]. 
 
Abb. 22. Sensoren zur Messung der Verdichtungsvorgänge [14] 
SP-P-Sensor für Schießpress- und Pressverfahren 
SP-I-Sensor für Impuls- und Luftstromverdichtung 
 
Zur kontinuierlichen Qualitätskontrolle wird der Sensor in das Modell oder in die Mo-
dellplatte (Abb. 23) besonders in die für die Prozessführung überempfindlichen Par-
tien eingebaut. 
 
Abb. 23. Dichtesensor, eingebaut im Kammmodell 
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Während des Verdichtungsvorganges gibt der Sensor ein Signal ab, welches mit Hil-
fe von Wandlern zu einem Datenerfassungssystem transportiert wird (Abb. 24). 
 
Abb. 24. Anordnung des Sensors und Datenerfassung 
 
Nach einer entsprechenden Kalibrierung kann man mit dem Signal folgende Kenn-
größen ermitteln: Formstoffdichte, Verdichtbarkeit und Festigkeitswerte. Dieser Vor-
gang erfolgt in „Echtzeit“ mit Hilfe eines entwickelten Datenbearbeitungsprogramms. 
Die ermittelten Festigkeitswerte stellen dabei die Beanspruchbarkeiten dar. Der Sen-
sor ermöglicht es, dass die Formqualitätskennwerte während des Verdichtungsvor-
gangs gemessen werden [59, 60]. 
 
3.6 Analyse des Standes der Technik 
Der Füll- und Verdichtungsprozess des Formstoffs bei der Formherstellung spielt ei-
ne entscheidende Rolle für das Erreichen einer Formqualität, die es erlaubt, quali-
tätsgerechte Gussteile in ihnen erzeugen zu können. Ein wesentlicher Qualitätsman-
gel ergibt sich dabei aus nicht ausgehobenen oder abgerissenen Sandballen. 
Dadurch, dass die jeweiligen Qualitätsmerkmale einer Form erst bei ihrer Herstellung 
ausgebildet werden, gibt es auch keine Kenngrößen auf die der Gießereitechnologe 
zurückgreifen könnte, um ausgehend von dem zu fertigenden Gussteile eine Vorab-
berechnung aller am Prozess beteiligten Parameter vorzunehmen. Die Messtechnik 
Data  Acquisition 
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zur on-line-Bestimmung der Formqualität noch während des Verdichtungsprozesses 
ist ebenfalls noch nicht so entwickelt, als dass man eine Verbesserung der Qualität 
durch eine gezielte Veränderung der Prozessparameter erreichen könnte. Auf diese 
Weise ist der Technologe auf seine Erfahrungen im Vergleich zu gleichen oder ähnli-
chen Gussteilen angewiesen. 
Außerdem existieren zum gegenwärtigen Stand der Technik leider noch zu wenig 
erforschte Gesetzmäßigkeiten, wobei auch eine erhebliche Kluft zwischen den 
Kenntnissen im Formstofflabormaßstab und deren Umsetzung in der direkten Form-
herstellung zu beobachten ist. Um einen Beitrag zur wissenschaftlichen Durchdrin-
gung der Zusammenhänge zwischen Labor- und Praxiswerten zu leisten, wurden in 
der vorliegenden Arbeit theoretische Untersuchungen und zahlreiche praktische Ver-
suche an einer kleintechnischen Formmaschine sowie im Formstofflabor durchge-
führt. Dies betrifft insbesondere die Aussagen zur im Labor gemessenen Zugfestig-
keit und den Eigenschaften von auf einer kleintechnischen Formmaschine gefertigten 
Formen mit unterschiedlichen Ballen. Dazu musste eine Reihe von konstruktiven 
Maßnahmen vorgenommen werden. Außerdem wurde eine neue Methode zur Be-
stimmung der Haftkräfte des Formstoffballens in Modelltaschen aus unterschiedli-
chen Werkstoffen entwickelt. Die dabei gemessenen Werte wurden den im Labor 
ermittelten Zugfestigkeitswerten des Formstoffs gegenübergestellt und die Bedin-
gungen für die Erzeugung von Formen ohne Ballenabrisse formuliert. Neben den 
Parametern des Modells wurden auch die maschinentechnischen und formstofftech-
nologischen Kenngrößen berücksichtigt. 
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4 Schaffung konstruktiver Voraussetzungen 
4.1 Apparative Voraussetzungen im Labor 
4.1.1 Bestimmung der Verdichtbarkeit: 
Zur Bestimmung der Verdichtbarkeit wird bei den Untersuchungen das Rahmen-
schergerät RS5 (Abb. 25) verwendet. Es liefert genauere Ergebnisse als es ver-
gleichbar mit einem Verdichtungsprüfgerät, das in Praxisversuche verwendet wird, 
möglich ist. Hierzu wird ein Prüfzylinder (50 mm Durchmesser und einer Höhe von 
100 mm) mit dem vorher aufbereiteten Formstoff gefüllt und genau an der oberen 
Kante gerade abgestrichen. Anschließend wird der gefüllte Prüfzylinder in das Rah-
menschermessgerät gestellt. Jetzt beginnt der Verdichtungsvorgang mit einem ein-
gestellten Druck von 1,0 MPa. Nach Beendigung wird der Prüfzylinder wieder her-
ausgenommen und die Einsenkung mittels eines Messschiebers gemessen. Eine 
Einsenkung von 30 mm entspricht einer Verdichtbarkeit von 30 %. In der vorliegen-
den Arbeit werden Verdichtbarkeiten von 30 %, 40 % und 50 % verwendet. 
                           
 Abb. 25. Rahmenschergerät RS5 und Abbildung des Pressvorganges 
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4.1.2 Ermittlung der Adhäsionskräfte 
Da die Haftung des Formballens in den Modellvertiefungen erheblichen Einfluss auf 
sein Abreißen ausübt, wurde nach Möglichkeiten gesucht, diesen Wert an einem 
Normprobekörper nachzuvollziehen. 
Um den Einfluss der Aushebeschräge, die praktisch für die Gießereitechnik eine ent-
scheidende Rolle spielt, zu ermitteln, wurden zu diesem Zweck unterschiedliche, die 
in Gießereien üblichen Modellmaterialien; PUR-Kunststoff, Holz (Buche), Aluminium 
und Stahl mit Neigungswinkeln (Winkel der Aushebeschräge) von 0°; 0,5°; 1°; 1,5°; 
2° und 3° erprobt. 
Die erforderlichen Probekörper wurden auf Grund des für die Verdichtbarkeitsprüfung 
äquivalenten Normprüfkörpers hergestellt, nur dass die innere Mantellinie in ihrer 
Neigung dem jeweiligen Winkel entspricht. Abb. 26 zeigt die Probenzylinder, die aus 
Aluminium bestehen, mit im Inneren verschiedenen Winkeln. 
 
 
Abb. 26. Probenzylinder mit Aushebeschrägen von 0°- 3° 
 
Zur Messung wird der Probezylinder mit der entsprechenden Schräge für den ver-
wendeten Versuch mit Formstoff gefüllt und an der oberen Kante abgestrichen (Abb. 
27). 
 
 
Abb. 27. Gefüllter Probenzylinder 
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Anschließend wird der gefüllte Zylinder im Rahmenschergerät mit dem vorher einge-
stellten Pressdruck verdichtet. Um wieder genormte, 50-mm-Prüfkörper zu erhalten, 
wird die Höhe des verdichteten Formstoffes gemessen und die Masse für den ge-
normten Prüfkörper berechnet. Nun wird der abgewogene Formstoff im Rahmen-
schergerät mit dem entsprechenden Pressdruck verdichtet. Im nächsten Schritt dreht 
man den Prüfzylinder um 180° und fährt den Pressstempel bündig an die Fläche des 
Normprüfkörpers heran (Abb. 28). 
 
 
Abb. 28. Ausgangsstellung der Adhäsionskraftmessung 
 
Anschließend beginnt man mit einem Pressdruck von 1 MPa zu drücken, bis der 
Probenkörper aus dem Prüfzylinder herausgedrückt wird oder bei entsprechender 
Schräge eigenständig heraus fällt (Abb. 29). Dabei wird mit dem Rahmenschergerät 
die Auflast ermittelt. Mit dem höchsten Wert der gemessenen Auflast kann nun die 
dazugehörige Adhäsionskraft berechnet werden. 
Die Berechnung der Adhäsionskräfte erfolgt unter Berücksichtigung der Prüfkörper-
mantelflächen. Diese entsprechen bei einem Winkel von Null Grad einem geraden 
Kreiszylinder und bei größeren Winkeln (0,5° - 3°) einem geraden Kegelstumpf. Die 
Haftkraft entspricht dann dem Kosinus des Winkels der Formschräge multipliziert mit 
der Maximalkraft, die nötig ist, den Prüfkörper aus der Form zu pressen, und seiner 
Gewichtskraft: 
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FH = cos α * (Fmax + FG) 
 
 
 
Abb. 29. Schematische Darstellung der Adhäsionskraftmessung 
 
Zur Bestimmung der Adhäsionskräfte zwischen dem Formstoff und dem verwendeten 
Zylindermaterial wurden folgende Parameter variiert und untersucht. 
Verdichtbarkeit: 30 %, 40 %, 50 % 
Pressdruck: 0,4 MPa; 0,6 MPa; 0,8 MPa; 1,0 MPa 
4.2 Versuchsdurchführung und konstruktive Voraussetzungen an 
der kleintechnischen Anlage 
Die Versuche wurden mit Hilfe der „Multi-Compact-Formanlage“ durchgeführt, welche 
für diese Zwecke am Institut für Hütten-, Gießerei- und Umformmaschinen der TU-
Bergakademie entwickelt wurde. Abbildung 30 zeigt die Anlage und ihre wichtigsten 
Komponenten. 
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Abb. 30. Multi-Compact-Formanlage 
 
Die Anlage verfügt über folgende technische Parameter: 
 Abmessungen des Formkastens: 40 cm x 50 cm x 15 cm 
 Höhe des Füllrahmens: 12 cm 
 Pressdruck: 0,7 bis 1,6 MPa 
 Druck des Hubzylinders: max. 1,6 MPa (1,5 MPa eingestellt) 
 Pressgeschwindigkeit: max. 10 mm/s 
 
Die Dosiereinrichtung wird mit der entsprechenden Menge Formstoff gefüllt. Es wird 
immer so viel Formstoff verwendet, dass nach jedem Pressvorgang die Formstoffhö-
he im Formkasten annähernd konstant ist. Jeder weitere Schritt wird mithilfe der Ar-
beitsstation (Abb. 31) gesteuert. 
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Abb. 31. Arbeitsstation und Dosiereinrichtung 
  
Als Erstes wird, durch Pneumatik betrieben, der Modellplattenträger in Position über 
dem Hubstempel gebracht. Danach wird der Druckteller angehoben und mit dem 
Modellplattenträger (Abb. 32) verklammert. 
                              
Abb. 32. Hubstempel und Modellplattenträger 
 
Als nächster Schritt werden Druckteller und Träger weiter angehoben, bis ein Kontakt 
mit dem Formkasten (Abb. 33) hergestellt ist. 
 
Abb. 33. Formkasten 
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Danach werden alle Komponenten zusammen bis zum Füllrahmen angehoben und 
die eingewogene Menge Formstoff eingefüllt. Nach dem Wegfahren der Dosierein-
richtung wird das Vielstempelpresshaupt (Abb. 34) in Position gebracht und Modell-
plattenträger, Formkasten und Füllrahmen weiter angehoben bis ein fester Kontakt 
mit dem Gestell der Presse hergestellt ist. Danach wird mit dem eingestellten Press-
druck gepresst. Sobald der maximale Druck erreicht ist, schaltet die Maschine selb-
ständig ab. 
 
Abb. 34. Vielstempelpresshaupt 
 
Als nächstes werden die Pressstempel wieder nach oben und die Konstruktion aus-
einander gefahren. Erst bis auf die Höhe des Füllrahmens und dann in Position bis 
kurz vor dem Aufsetzen des Formkastens. Danach wird der Modellplattenträger mit 
konstanter Trenngeschwindigkeit (15 mm/s) abgesenkt und dabei die Trennkraft ge-
messen. Zum Schluss wird der Druckteller wieder in Ausgangsposition gebracht. Je-
de Versuchskombination wurde zweimal durchgeführt bzw. einmal wiederholt, um 
eventuelle Fehlerquellen auszuschließen. Es werden Verdichtbarkeiten von 30 %, 40 
% und 50 %, Pressdrücke von 0,8 MPa bis 1,4 MPa in 0,2 MPa-Stufen und Aushe-
bewinkel des Modells von 0,5°, 1° und 2° untersucht. Größere Winkel und Pressdrü-
cke sind nicht praxisrelevant. 
4.3 Konstruktive Veränderungen der Formmaschinenbauteile 
4.3.1 Dosiereinrichtung mit einflügeligen Klappen 
Die erste Ausführung mit zweiflügeligen Dosierklappen (Abb. 35) verteilte den Form-
stoff ungleichmäßig, weil sie immer nach oben in den Formstoff hinein bewegt wur-
den. Dies wirkt sich negativ auf die Formqualität aus. 
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Abb. 35. Dosiereinrichtung mit zweiflügeligen Klappen 
 
Dieses Problem wurde durch den Ersatz einflügeliger Dosierklappen statt der Zwei-
flügeligen behoben, die sich beim Befehl „Öffnen“ nach unten vom Formstoff weg 
bewegen und damit eine gleichmäßige Formstoffverteilung sicherstellen und so die 
Voraussetzung für eine gute Formqualität schaffen (Abb. 36). 
 
  
Abb. 36. Dosiereinrichtung mit einflügeligen Klappen 
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4.3.2 Druckteller mit Verstrebungen und Modellplattenträger mit Verrip-
pungen 
Zunächst wurde in Bezug auf das Verdichtungsverfahren mit der ebenen Pressplatte 
verdichtet, um das Zusammenspiel bzw. das Funktionieren der einzelnen Maschi-
nenbestandteile und des Steuerprogramms sowie des Messwerterfassungssystems 
zu testen. Im Verlaufe dieser Vorversuche traten sehr häufig Ballenabrisse auf, deren 
Ursache sich nicht durch die Änderungen der Versuchsparameter erklären ließ. Als 
Ursache wurden letztendlich unzulässige Verformungen aufgrund der unzureichen-
den Biegesteifigkeiten der Modellplatteneinrichtung festgestellt. 
Bei maximaler Belastung betrug die maximale Durchbiegung im anfänglichen Zu-
stand 1,09 mm, wie dies unter Zuhilfenahme der Software „Pro Engineer“ berechnet 
wurde (Abb. 37). Diese Überlastungen führten zu reversiblen Verformungen von ca. 
1 mm am Boden des Modellplattenträgers und des Drucktellers, der den Modellplat-
tenträger nach oben drückt. Im Resultat dessen wurde mit dem Formpressen die 
vorgespannte Modellplatte entspannt, beim Ausformen wieder vorgespannt und der 
Ballen riss ab. 
 
 
Abb. 37. Verformung im unverrippten Zustand 
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Nach Beseitigung der Verformungen am Druckteller und der Bodenplatte des Mo-
dellplattenträgers durch Planfräsen, erhielt der Druckteller Verstrebungen (Abb. 38). 
und der Modellplattenträger wurde mit Verrippungen versehen (Abb. 39). 
 
 
Abb. 38. Druckteller mit Verstrebungen 
 
 
Abb. 39. Modellplattenträger mit Verrippungen 
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Mit diesen vorgenommenen konstruktiven Veränderungen der genannten Formma-
schinenteile konnte die Biegesteifigkeit an den überempfindlichen Stellen wesentlich 
erhöht werden, so dass keine durch unzulässige Verformungen verursachten Ballen-
abrisse mehr auftraten. Diese verbesserte Stabilität konnte auch mit Hilfe der „Pro 
Engineer“-Software nachgewiesen werden. Die errechnete maximale Durchbiegung 
von 0,26 mm beträgt nur noch ¼ des ursprünglichen Wertes und liegt damit im unge-
fährlichen elastischen Bereich (Abb. 40). 
 
 
Abb. 40. Verformung im versteiften Zustand 
 
4.3.3 Vielstempelpresse 
Zur Optimierung bzw. Weiterentwicklung der Formmaschine sollte anstelle der her-
kömmlichen Pressplatte eine Vielstempelpressplatte konstruiert und aufgebaut wer-
den. Um dieselbe Leistung der alten Pressplatte sicherzustellen (z. B. Abdeckung der 
gleichen Fläche), wurde entschieden, dass die Vielstempelpressplatte aus 20 Stem-
peln à 10 cm x 10 cm bestehen soll. Unter diesen Bedingungen können die aufzu-
bauenden Stempel die ebene Pressplatte ersetzen und eine Fläche von 2.000 cm² 
abdecken. Während der Entwicklungs- und Konstruktionsphase stellte sich heraus, 
dass der Plan, statt einer ebenen Pressplatte 20 Stempel einzusetzen und das vor-
handene Gehäuse weiter zu verwenden, nicht realisierbar ist. Dies hat seine Ursa-
chen darin, dass jeder der Stempel für seine zugehörigen Hydraulikzylinder zwei hyd-
raulische Anschlüsse einschließlich der Verschraubungen benötigt. Einer ist am obe-
ren Ende und der andere am unteren Ende befestigt. Analoge Probleme gelten auch 
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für das Gehäuse, das in seinen seitlichen Abmaßen durch die Formmaschine be-
grenzt ist. Deswegen waren die Hydraulikkolben oben auf einem neuen Gehäuse zu 
befestigen. Dies hatte zur Folge, dass die Kolbenstangen verlängert werden muss-
ten, wodurch die Gefahr des Ausknickens der Stangen stieg. 
Um einmal das Knickproblem zu vermeiden und zudem die Kolbenstangen in der 
gewünschten Richtung zu halten, wurde im Gehäuse eine zusätzliche Führungsplatte 
angebracht. Die entwickelten 20 Hydraulikstempel wurden von einer Fachfirma ange-
fertigt. Es wurde eine Ein-Kreis-Steuerung eingebaut, mit der die Stempel angesteu-
ert werden können. (Abb.41). 
 
 
Abb. 41. Vielstempelpresshaupt mit Hydrauliksteuerung 
 
Die ersten Tests mit dem Vielstempelpresshaupt zeigten ein Stempelbild, in dem je-
der Formkastenbereich durch das Pressen mehr oder weniger stark im Verhältnis mit 
den anderen abgebildet ist (Abb. 42). 
 51 
 
Abb. 42. Stempelbild 
 
Beim Pressvorgang ist folgendes zu beobachten: die Stempel drücken nicht alle 
gleichzeitig auf die Sandfläche sondern in einer ungleichen Reihenfolge. Die vorlau-
fenden Stempel drücken tiefer in den Formstoff ein und verschieben ihn auch seitlich 
weg, so dass die Nachbarstempel mehr Formstoff verdichten müssen. Zur Charakte-
risierung der Funktionsweise wurde zunächst eine Maschinen-Kennlinie bestimmt. 
Dabei wird der an einem Manometer in unmittelbarer Kolbennähe abgelesene Druck 
dem Wert des von der Maschinensteuerung vorgegebenen Pressdruck gegenüber-
gestellt (Abb. 43). 
 
Abb. 43. Maschinen-Kennlinie 
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4.4 Entwicklung einer Methodik zur Trennkraftmessung 
In Anlehnung an die allgemeine Formel 1
eitBelastbark
Belastung
 ergibt sich, dass ein Zu-
sammenhang zwischen den Ballenabrissen und den Trennkräften besteht, d. h., 
dass eine Beziehung 1
zul
Trenn
F
F
 Gültigkeit besitzt. Die Trennkraft nimmt damit 
eine entscheidende Rolle bei der Ballenabrissneigung ein. Um diesen Sachverhalt zu 
überprüfen, muss eine Kraftmessdose verwendet werden, die beim Trennen des Mo-
dellplattenträgers vom Formkasten die am Ballen auftretenden Kräfte misst. Die 
Messdose wird am Boden des Modellplattenträgers stabil einmontiert und über eine 
Kraftübertragungsschraube mit der Modellplatte durch Nutzung eines Ballengrund-
körpers verbunden. Dieser Ballengrundkörper lässt sich in die Modellplatte mit einer 
relativ eingeschränkten vertikalen Beweglichkeit einstecken (Abb. 44). 
In diesen Grundkörper lassen sich dann die eigentlichen Ballenmodelle einsetzen 
und mit diesem verschrauben. Dies ermöglicht es, unterschiedliche Modellmaterialien 
und -geometrien (Winkel, Längen, Höhen) anzuwenden. 
 
Abb. 44. Vorrichtung zur Trennkraftmessung und Einbau des Kraftsensors 
 
Bei dem verwendeten Kraftsensor handelt es sich um einen Zug-Druck-Kraftsensor 
vom Typ “8524“ der Firma Burster mit einem Messbereich von ± 1 kN. Die Funkti-
onsweise der Kraftmessdose beruht auf eine im Sensor befindliche Biegeplatte, auf 
der Dehnmessstreifen appliziert sind. Diese geben bei einer Krafteinwirkung über 
einen Messverstärker eine zur Messgröße direkt proportionale Spannung aus. 
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4.5 Vervollkommnung und Anpassung des mathematischen Modells 
zur Berechnung der Ballenabrissneigung beim Form-Modell-
Trennen 
Es muss die folgende Beziehung  
                                         
barkeitBeanspruch
ungBeanspruch
    1 
verwirklicht werden. Der Autor [6] hat diese auf Grund der entwickelten Beziehungen 
lediglich theoretisch vorgeschlagen. Es ergibt sich für die Ballenabrissneigung fol-
gende Gleichung: 
 
 
Für einen beliebigen, prismatischen Ballen, dessen Längen/Seiten-Verhältnis mit ei-
nem beliebigen Wert n angenommen werden soll, kann der Ansatz im Prinzip ver-
wendet werden, aber für die Vergleichbarkeit empfiehlt es sich, die halbe Seitenlänge 
(würde dem Radius entsprechen) als Basis zu nutzen (Abb. 45). 
 
 
 
Abb. 45. Beliebiger prismatischer Ballen 
Damit ergibt sich: 
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für die Fläche:  A(x) = 4(bu + mx)(nbu + mx) 
für den Umfang: U(x) = 4(bu + nbu + 2mx) 
Nach dem Einsetzen in die Formel: 
 
wobei: 
 
 
 
 
 
folgt daraus die Beziehung für die Ballenabrissneigung NBR, die zunächst umfangrei-
cher ist und die es noch zu vereinfachen gilt: 
 
 
Hier ist m = tan α, und α als Neigungswinkel sollte in den Gießereien den Wert 2° 
nicht übersteigen. Dies führt dazu, dass tan α ≤ 0,035 sein muss. Damit wird die Bal-
lenabrissneigung durch die Gleichung beschrieben: 
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   
RbRR
N
mumm
F
BR n
ng 




 L1    
Rm            - mittlere Grünzugfestigkeit, 
F                  - mittlere Formballendichte, 
g              - Erdbeschleunigung, 
H                 - mittlerer Haftreibungskoeffizient, 
EO             - mittlere Eigenspannung, 
T               - Trennbeschleunigung, 
+ PL           - mittlerer Sog, 
 PL            - mittlerer Unterdruck. 
 
Nach der Realisierung der oben genannten konstruktiven Verbesserungen an der 
Formanlage, der Schaffung einer Trennkraftmessmethode und dem labormäßigen 
Äquivalent zur Bestimmung der Adhäsionskräfte war es möglich, unter Variation der 
den Formherstellungsprozess beeinflussenden Parametern Gesetzmäßigkeiten zwi-
schen den Werten im Labor und denen aus der Formanlage zu bestimmen. Dabei 
wurde als die dominante Kenngröße die Dichte des Formstoffs ausgewählt. 
 
 
 56 
5. Versuchsbeschreibung 
5.1 Laboruntersuchungen 
Zur Charakterisierung des Formstoffes wurde im Formstofflabor Versuche durchge-
führt. Diese sind notwendig, um seine Eigenschaften und sein Verhalten bei der ma-
schinellen Verdichtung einschätzen zu können. 
. 
5.1.1 Formstoffaufbereitung: 
Die Aufbereitung des Formstoffes im Formstofflabor erfolgt in einem Kollermischer 
des Typs LM-2e. Dies ist ein Sandmischer, der durch knetende Bearbeitung des 
Mischgutes zwischen Bottichboden und Kollerwalze eine ideale Sandkornumhüllung 
erzielt. Beim Mischvorgang wird der Formstoff mittels Anmachwasser im Mischer 
aufgelockert, und es erfolgt eine gleichmäßige Durchmengung beider Komponenten. 
Über die zugeführte Wassermenge wird gleichzeitig die Verdichtbarkeit des Form-
stoffes eingestellt. Die kleinen Füllmengen sowie lange Mischzeiten aufgrund der 
relativ geringen Drehzahlen führen allerdings dazu, dass moderne Gießereien auf 
andere Mischerarten zurückgreifen. Im Unterschied zu den Versuchen an der Form-
anlage reicht hier eine Formstoffmischung für mehrere Versuche aus. Ist die Ver-
dichtbarkeit eingestellt, wird der Formstoff für weitere Versuche in einem Gefäß luft-
dicht gelagert. 
Der Mischvorgang beginnt mit einer Vormischung von 30 Sekunden. Anschließend 
erfolgt der Hauptmischgang mit einer Laufzeit von 3 Minuten. Nach Beendigung bei-
der Mischvorgänge ist der Formstoff bereit für den Einsatz. Abbildung 46 zeigt einen 
Blick auf den Kollermischer und in sein Mischwerk. 
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Abb. 46. Kollermischer Typ LM-2e 
 
5.1.2 Bestimmung der Festigkeitseigenschaften 
Zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften des Formstoffes werden verschiedene 
Verdichtbarkeiten (30 %, 40 % und 50 %) und Pressdrücke (0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 
0,9 und 1,0 MPa) eingestellt. Für diesen Zweck wurden Normprobekörper verwendet, 
welche exakt eine Höhe und einen Durchmesser von 50 mm haben. Um die gewollte 
Höhe von 50 mm bei verschiedenen Drücken und Verdichtbarkeiten zu erreichen, 
werden die dafür notwendigen Massen des Formstoffes berechnet und mit Hilfe einer 
Waage der Firma Sartorius des Typs TE4101 abgewogen. 
Anschließend werden mit dem Universalfestigkeitsprüfgerät Lru-2e (Abb. 47) die 
Versuche zur Druckfestigkeit, Scherfestigkeit und Zugfestigkeit durchgeführt. 
 
Abb. 47. Universalfestigkeitsprüfgerät 
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Zur Bestimmung der Grünzugfestigkeit wird ein Prüfkörper in einem speziellen Prüf-
rohr hergestellt. Dieses wird, wie in Abbildung 48a dargestellt, in das Universalprüf-
gerät eingespannt und auf Zug belastet. Die beim Abriss des Prüfkörpers angezeigte, 
auf den Querschnitt bezogene Kraft ist die Grünzugfestigkeit in N/cm2. 
     
(a) Zugfestigkeit                     (b) Druckfestigkeit                (c) Scherfestigkeit 
     
 
Prüfkörper nach: Zugversuch   Druckfestigkeitsversuch    Scherfestigkeitsversuch 
Abb. 48. Laborversuche zur Bestimmung von mechanischen Formstoffeigenschaften 
 
Um die Druckfestigkeit zu ermitteln, wird ein Prüfkörper zwischen zwei glatten Druck-
scheiben gelegt, siehe Abbildung 48b und bis zum Bruch belastet. Die Kraft bezogen 
auf den Querschnitt, die dafür notwendig ist, wird Gründruckfestigkeit genannt und in 
N/cm2 angegeben. 
Für den Scherversuch wird der Prüfkörper, wie in Abbildung 48c zu sehen, zwischen 
zwei Schereinsätze (abgesetzte Druckscheiben) gelegt und ebenfalls bis zum Bruch 
belastet. 
Die Kraft bezogen auf die Fläche der in der Achse des Prüfkörpers liegenden Ebene, 
wird als Scherfestigkeit in N/cm2 angegeben. 
Zusätzlich wird ebenfalls bei allen Proben die Gasdurchlässigkeit bestimmt. Dafür 
werden die verdichteten Normprüfkörper, während sie sich noch im Rohr des Ver-
dichtungsprozesses befinden, auf eine Messeinrichtung des Gasdurchlässigkeits-
prüfgerätes (Abb. 49) gespannt. Anschließend wird nun mit einem bestimmten Druck 
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gemessen, wie viel cm³ Luft durch den Formstoff dringt. Eine gute Gasdurchlässig-
keit ist wichtig, damit sich beim späteren Erstarrungsprozess des Gießens keine 
Lunker bilden und die Gussqualität nicht leidet. 
 
Abb. 49. Gasdurchlässigkeitsprüfgerät 
 
5.1.3 Eigenschaften der eingesetzten Formstoffe 
Die an der kleintechnischen Formanlage verwendeten Formstoffe wurden hinsichtlich 
ihrer Schlämmstoff- und Aktivtongehalt (Bentonitgehalt) untersucht und deren Korn-
größenverteilung bestimmt (Tabellen 1 und 2). 
 
Tabelle 1: Korngrößenverteilung des Betriebssandes BS1 
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Tabelle 2: Korngrößenverteilung des Betriebssandes BS2 
 
Aus der Gegenüberstellung der beiden Siebkurven (Abb. 50) ergibt sich, dass der 
Betriebssand BS2 einen höheren Feinkornanteil als der Betriebssand BS1 besitzt. 
Die höheren Feinkornanteile werden durch einen Schlämmstoffgehalt von 15,13 % 
(BS2) gegenüber 12,14 % (BS1) dokumentiert. 
 
Abb. 50. Siebkurven der Betriebssande 1 und 2 
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Anhand der obigen Abbildung erkennt man im mittleren Korngrößenbereich, dass die 
Kurve des Formstoffs BS1 deutlich ansteigt, während sie beim Formstoff BS2 nur 
mäßig größer wird. Das bedeutet, dass die AFS–Werte fast gleich groß sind. Beim 
Betriebssand BS1 beträgt er 61, was einer mittleren Korngröße von 0,228 mm ent-
spricht. Beim Betriebssand BS2 findet man 58, was eine mittlere Korngröße von 
0,264 mm nach sich zieht. Für beide Formsande wurde ein Aktivtongehalt von 9,54 
% ermittelt. Hinzuzufügen ist aber, dass beide Formstoffe nicht von ein und dersel-
ben Firma stammen. 
 
5.1.3.1 Zugfestigkeits- und Adhäsionskraftmessungen im Labor 
Bei den Laboruntersuchungen wurden die Zugfestigkeit mit einem herkömmlichen 
Zugfestigkeitsprüfgeräte und in Modellhülsen die Adhäsionskräfte des Formstoffs 
gemessen. Diese Untersuchungen dienten dazu, dass die im Labor gemessenen 
Zugfestigkeitswerte mit denen an einer Form in Zusammenhang gebracht werden 
können, wobei die Dichte als die verbindende Komponente dient. 
Die nach den VDG–Richtlinien (Pressdruck = 1,0 MPa) ermittelten Zugfestigkeiten 
zeigen alle, dass die Werte oberhalb des Messbereichs des Universalprüfgerätes 
liegen (Tabelle 3) und somit eine exakte Zuordnung zu den anderen mechanischen 
Eigenschaften nicht möglich ist. 
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            ∆H = 30% 
              
 
 
Formstoff 
 
Zug- 
festigkeit 
 
N/cm2 
 
Druck- 
festigkeit 
 
N/cm2 
 
Scher- 
festigkeit 
 
N/cm2 
 
Dichte 
 
 
g/cm3 
 
Kohäsion 
c 
 
N/cm2 
 
 
Haftreibungskoffizient  
 
BS1 3,3 16,66 4,2 1,394 0,0507 0,3811 
BS2 3,3 18,49 4,85 1,414 0,0516 0,4008 
NS 3,3 16,23 4,27 1,404 0,0521 0,3238 
 
            ∆H = 40% 
 
 
Formstoff 
      
BS1 3,3 18,39 4,4 1,326 0,0676 0,4504 
BS2 3,3 19,46 5,45 1,392 0,0689 0,3959 
NS 3,3 19,54 4,85 1,417 0,058 0,4343 
 
            ∆H = 50% 
 
 
Formstoff 
      
BS1 3,3 17,02 4,02 1,328 0,083 0,3434 
BS2 3,3 18,33 
 
4,81 1,415 0,0789 0,3959 
NS 3,3 17,5 4,49 1,436 0,0689 0,3967 
Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften der Betriebssande BS1, BS2 und NS, der aus 
Quarzsand H33 (91%), Bentonit IKO-BOND-D (9 %) und Wasser besteht. Er enthält 
keinerlei Kohlenstoff. Der Quarzsand besitzt eine mittlere Korngröße von 0,26 mm. 
 
Deswegen wurden mit Hilfe eines Rahmenschergeräts verschiedene Pressdrücke 
auch kleiner als 1,0 MPa angewandt. Das Ziel dieser Vorgehensweise besteht darin, 
die Erhaltung exakter Festigkeitswerte für die hergestellten Probekörper zu gewähr-
leisten. Überdies führt dies dazu, dass man einen Zusammenhang zwischen dem 
Pressdruck bzw. der Dichte und den Festigkeitswerte für die hergestellten Probekör-
per ableiten kann. 
Dieser ist für den Betriebssand BS1 und eine Verdichtbarkeit von 40 % in der Abb.51 
dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Zugfestigkeit mit der Vergrößerung der Dich-
te ebenfalls zunimmt und einem Maximalwert zustrebt. 
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Abb. 51. Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der Dichte 
 
Für diesen konkreten Fall kann man folgendes Fazit ziehen: Um eine festgelegte zu-
lässige Zugfestigkeit zu erreichen, die einen Ballenabriss verhindert, kann man aus 
dem Diagramm den dazu erforderlichen Dichtewert bestimmen. D. h., um den Bal-
lenabriss zu vermeiden, ist eine genau definierte Dichte erforderlich. Unter prakti-
schen Bedingungen wird die Dichte von der Modellgeometrie, vom Pressdruck und 
von der Verdichtbarkeit des Formstoffes als dominierende Kenngrößen beeinflusst. 
Im Labor kann in Abhängigkeit des Pressdruckes die erzielbare Dichte ermittelt wer-
den, so dass im Umkehrschluss aus der notwendigen Dichte der erforderliche Press-
druck festgelegt werden kann (Abb. 52). 
 
Abb. 52. Abhängigkeit der Dichte vom Pressdruck 
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5.1.3.2 Ermittlung der Dichte 
Da der Formstoffdichte bei der Ausbildung der Zugfestigkeit nach dem Verdichten 
eine dominierende Rolle zukommt, wurden diese Werte unter Variation der Verdicht-
barkeit und des Pressdrucks auf der Grundlage der Zugfestigkeitsnormprobekörper 
ausgehend von ihrer Geometrie (50 mm Durchmesser und 50 mm Höhe) und der 
eingewogenen Formstoffmenge rechnerisch ermittelt (Tabelle 4; Abb.53). 
Pressdruck 
MPa 
Dichte [g/cm³] 
Verdichtbarkeit 
30 %                                    40%                                   50 % 
0,2 1,25 1,27 1,29 
0,3 1,31 1,33 1,32 
0,4 1,36 1,38 1,40 
0,5 1,40 1,42 1,41 
0,6 1,42 1,44 1,44 
0,7 1,43 1,45 1,45 
0,8 1,44 1,46 1,46 
0,9 1,46 1,48 1,48 
1 1,47 1,49 1,50 
Tabelle 4: Dichtewerte unter Variation des Pressdrucks und der Verdichtbarkeit für 
                 Neusand  
 
 
Abb. 53. Abhängigkeit der Normprobekörperdichte vom Pressdruck und der Ver- 
              dichtbarkeit des Formstoffs für Neusand 1 
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Man erkennt, dass die Dichte einem Maximalwert zustrebt und trotz Steigerung des 
Drucks nicht weiter zunehmen wird. Dies ist auf die Entwicklung von Kräften zurück-
zuführen, die sowohl aufgrund der inneren als auch der äußeren Reibung beim Ver-
dichten auftreten. Aufgrund der lockeren Schüttung fällt der Anstieg in den unteren 
Bereichen von 0,2 bis 0,4 MPa wesentlich steiler aus als dies im oberen Druckbe-
reich der Fall ist. Die Änderung der Verdichtbarkeit in den angegebenen Grenzen hat 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Änderung der Dichte. 
 
5.1.3.3 Ermittlung der Zugfestigkeit (Kohäsion) 
Zur Bestimmung der Zugfestigkeit wurden Probekörper (50 mm Durchmesser und 50 
mm Höhe) aus Formstoffen mit Verdichtbarkeiten von 30 %, 40 % und 50 % herge-
stellt. Die Messung der Zugfestigkeit erfolgt mit Hilfe eines handelsüblichen Zugfes-
tigkeitsprüfgeräts (Abb. 54) für Formstoffe. 
 
 
Abb. 54. Zugfestigkeitsprüfgerät für Formstoffe 
 
Dabei wurde der Pressdruck in den Bereichen von 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 und 1,0 
MPa variiert. Zur Einstellung der konstanten Höhe wurde die Formstoffmasse ange-
passt. 
In der Tabelle 5 sind die Messwerte aufgeführt. 
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Pressdruck 
MPa 
Zugfestigkeit [N/cm²] 
Verdichtbarkeit 
30 %                                    40%                                   50 % 
0,4 1,91 2,3 2,5 
0,5 2,18 2,6 2,8 
0,6 2,53 2,9 3,1 
0,7 2,76 3,1 3,2 
0,8 2,94 3,2                3,3 
0,9 2,98             ˃ 3,3             ˃ 3,3 
1 2,99             ˃ 3,3             ˃ 3,3 
Tabelle 5: Zugfestigkeitswerte in Abhängigkeit vom Pressdruck und der Verdichtbar- 
                 keit für Neusand  
 
Bei Pressdrücken von 0,2 und 0,3 MPa konnten keine gebrauchsfähigen Prüfkörper 
hergestellt werden. Mit steigendem Druck nimmt die Zugfestigkeit zu, wobei auch 
hier ein Annähern an einen Maximalwert zu beobachten ist. Bei Zugfestigkeiten über 
3,3 N/cm² erfolgt das Herausziehen des Probekörpers aus der Hülse, d. h. die Kohä-
sionskraft des Formstoffs übersteigt die Adhäsionskraft des Formstoffprobekörpers 
an den Wänden der Normprobekörperhülse. 
Der Einfluss der Verdichtbarkeit ist hierbei wesentlich stärker ausgeprägt, wobei ein 
Wert von 50 % die höchsten Werte liefert (Abb. 55). 
 
Abb. 55. Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom Pressdruck und der Verdichtbarkeit für  
              Neusand  
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5.2 Untersuchungen mit der Multi-Compact-Formanlage 
5.2.1 Formstoffaufbereitung und Verdichtbarkeitsbestimmung 
Die Aufbereitung des feuchten, plastischen Formstoffes erfolgt in einem Wirbelmi-
scher der Firma Eirich des Typs “R08 W" (Abb. 56) mit rotierendem Teller und ge-
genläufig rotierendem Rotor. Dabei wird der Formstoff in Verbindung mit Anmach-
wasser aufgelockert und homogenisiert. Über den Feuchtegehalt erfolgt die Einstel-
lung der Verdichtbarkeit. Die zulässige Mischzeit wird durch eine nachteilige Erwär-
mung und Eigenschaftsveränderung des Formstoffes durch Temperaturerhöhung 
infolge der Reibung aus dem Mischprozess begrenzt und sollte durchschnittlich ca. 3 
Minuten betragen. 
      
Abb. 56. Wirbelmischer Typ R08 W 
 
Nach jedem Mischvorgang wird eine Formsandprobe entnommen und in einen 
Prüfzylinder mit 100 mm Höhe und 50 mm Durchmesser gefüllt. Dieser wird in das 
Verdichtungsprüfgerät (Abb. 57) eingesetzt und die Verdichtbarkeit mit einem Press-
druck von 1 MPa überprüft. Durch wiederholte Probenentnahme aus dem Wirbelmi-
scher und eine Nachdosierung der Komponenten während des Mischprozesses wird 
die gewünschte Verdichtbarkeit eingestellt. 
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Abb. 57. Verdichbarkeitsprüfgerät 
 
5.2.2 Festigkeitsbestimmung 
Um die Festigkeit des verdichteten Formstoffes um und im Ballen zu messen wird ein 
elektronischer Formfestigkeitsprüfer der Firma DISA Typ “8931 PFP“ (Abb.58) ver-
wendet. Das Messgerät besteht aus einem zweiteiligen Gehäuse, in welchem der 
Druckstift, verbunden mit einem Schwingquarzsensor, die Elektronik mit LCD-
Digitalanzeige und Druckschalter sowie Batterien enthalten sind. Der Messbereich 
des Gerätes liegt zwischen 0,2 und 34,5 N/cm². Das Einschalten erfolgt durch einen 
kurzen Tastendruck. 
 
Abb. 58. Festigkeitsprüfer (Zur Ermittlung der Formdruckfestigkeit) DISA Typ 8931 
PFP 
 
Um eine Messung durchzuführen, setzt man den Druckstift senkrecht zur Oberfläche 
an und beginnt kontinuierlich das Gerät in den Formstoff zu drücken, bis die Spitze 
vollkommen eingedrungen ist. Dann wird das Gerät zurückgezogen und der Mess-
wert kann abgelesen werden. In Abbildung 59 sind die genauen Messpunkte darge-
stellt. Jeder Punkt wird einmal gemessen, so dass sich eine Messspanne für jeden 
Versuch ergibt. 
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Abb. 59. Darstellung der Messpunkte zur Bestimmung der Festigkeiten 
 
5.2.3 Dichtebestimmung 
Die Dichtebestimmung wird mit dem neu entwickelten Dichtesensor (Abb. 60) reali-
siert. Er besteht aus einem Gehäuse, in dem ein Sensorfühler, eine Feder und eine 
Kraftmessdose enthalten sind. Der Kopf des Fühlers ist in Form einer Halbkugel aus-
geführt, um nicht nur die senkrechten Kräfte, sondern die aus allen Richtungen wir-
kenden Kräfte aufzunehmen. 
 
 
Abb. 60. Schematische Darstellung des Dichtesensors 
 
Seine Wirkungsweise beruht auf den Kräften, die durch die Bewegung des Formstof-
fes beim Verdichten erzeugt werden. Der halbkugelförmige Sensorfühler dringt bei 
der Messung in den Formstoff ein. Während des Verdichtens setzt sich der Formstoff 
in Bewegung, und es entstehen entsprechende Verdichtungskräfte. Durch diese wird 
der Sensorfühler in das Gehäuse geschoben. Die Feder wird zusammengedrückt 
und gibt die Kraftänderung an die Kraftmessdose weiter. Die Kraft wird am Aufneh-
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mer als Spannung (0...5 V) gemessen. Für eine exakte Bestimmung der tatsächli-
chen Dichtewerte muss der Sensor für den jeweils verwendeten Formstoff und die 
eingestellte Verdichtbarkeit kalibriert werden. 
Zur Beurteilung der Gebrauchsfähigkeit der Form auf der Basis der Beziehung  
barkeitBeanspruch
ungBeanspruch
    1 wurde ein variables Gießereimodell zur Ballenabrissneigung 
über die Modellplatte in die Formmaschine integriert. 
Unter Berücksichtigung dieser Werte wurden Experimente mit einer ebenen Press-
platte für unterschiedliche Modelle durchgeführt, wobei die Parameter der Formanla-
ge (Pressdruck, Pressgeschwindigkeit, Trenngeschwindigkeit) konstant blieben.  
Sie betrugen:   
- Pressdruck der Formanlage       =  0,6 MPa 
- Verdichtbarkeit des Formstoffes =  48 %  
Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Formballen aus tongebundenen Form-
stoffen realisiert (Abb. 61, 62, 63). 
 
Abb. 61. Kammmodell ohne Ballenabrisse 
 
Mittlere Dichte = 1,417 g/cm3 
 
 
 
  1 11 3 5 7 9 2 4 6 8 10 
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Abb. 62. Modell mit verschiedenen Stufen (Stufenmodell) ohne Ballenabrisse 
 
Mittlere Dichte = 1,406  g/cm3 
 
 
 
 
Abb. 63. Schwenklagergabel ohne Ballenabrisse 
 
Mittlere Dichte = 1,432 g/cm3 
 
In der Tabelle 6 sind die Druckfestigkeitswerte in den Messpunkten der Abbildungen 
61, 62 und 63 dargestellt. 
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Messpunkt Kammmodell Stufenmodell Schwenkgabelmodell 
1 17,6 10,0 5,6 
2 17,3 12,2 4,7 
3 17,3 13,1 5,0 
4 19,8 14,9 8,6 
5 16,8 13,6 8,5 
6 9,7 14,7 6,5 
7 8,2 15,6 8,2 
8 0,6 5,4 8,5 
9 3,1 11,3 8,0 
10 6,7 8,1  
11 6,3 11,5  
Tabelle 6: Druckfestigkeitswerte [N/cm²] in den Messpunkten 
 
Es wurde ein Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Verdichtbarkeit 
des Formstoffes gefunden. Bei hohen Zugfestigkeitswerten treten keine Ballenabris-
se auf. Deswegen sollte man in der Praxis für jeden Formstoff die Eigenschaften so 
einstellen, dass insbesondere die Zugfestigkeit den Maximalwert aufweist. Unter die-
sen Bedingungen konnten qualitätsgerechte Formen (ohne Ballenabrisse) hergestellt 
werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73 
5.2.4 Konsequenzen 
In der Tabelle 7 sind die Adhäsionskräfte in Abhängigkeit vom Pressdruck, der Dich-
te, der Verdichtbarkeit und dem Winkel der Aushebeschräge angegeben. 
 Adhäsionskraft [N] 
 
 
Dichte 
[g/cm³]  
 
Druck 
[MPa] 
 
Winkel [°] 
1,40 
 
 
0,4 
1,42 
 
 
0,6 
1,44 
 
 
0,8 
1,47 
 
 
1,0 
Verdichtbarkeit 
[%] 
 
 
 
 
0 19,45 23,73 32,14 37,93  
 
 
30 
0,5 16,94 20,36 25,24 31,60 
1,0 11,94 16,31 19,77 22,31 
1,5 9,86 13,01 14,36 17,68 
2,0 11,23 12,69 13,63 20,87 
3,0 8,09 11,56 14,37 18,81 
Dichte 1,38 1,44 1,46 1,49   
0 13,90 17,68 20,67 22,13  
 
 
40 
0,5 11,88 15,44 18,18 20,61 
1,0 10,84 13,17 15,88 18,30 
1,5 10,15 10,71 12,06 14,85 
2,0 8,00 9,12 11,86 14,06 
3,0 5,24 7,21 11,75 12,07 
Dichte  1,40 1,44 1,46 1,50  
0 10,47 12,49 15,31 17,54  
 
 
50 
0,5 8,25 11,77 13,40 16,96 
1,0 6,34 7,79 10,52 14,53 
1,5 5,03 7,09 8,61 9,05 
2,0 4,31 8,12 8,59 9,88 
3,0 3,96 4,87 6,78 8,14 
Tabelle 7: Adhäsionskräfte in den Probezylindern (Laborwerte) 
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Aus dieser Tabelle wurden exemplarisch die Werte der jeweiligen Adhäsionskraft für 
die beiden extremen Winkel (0° und 3°) in Abhängigkeit vom Pressdruck und der 
Verdichtbarkeit in das nachfolgende Diagramm (Abb. 64) eingetragen. 
 
                                                 Pressdruck [MPa] 
Abb. 64. Abhängigkeit der Adhäsionskraft vom Pressdruck, der Verdichtbarkeit und  
               dem Aushebeschrägewinkel 
 
Wie zu erwarten war, nehmen die Adhäsionskräfte mit Verringerung des Winkels der 
Aushebeschräge zu, während sie mit steigender Verdichtbarkeit abnehmen. Der 
Pressdruck zur Verdichtung des Formstoffs zeigt bei großem Aushebeschrägewinkel 
und hoher Verdichtbarkeit einen geringeren Einfluss auf die Adhäsionskraft, während 
bei kleinem Winkel und niedriger Verdichtbarkeit der Einfluss dominierender ist. Wei-
terhin ist erkennbar, dass im Gegensatz zu den Kohäsionskräften die Adhäsionskräf-
te mit steigendem Pressdruck weiter zunehmen. 
Unter Einsatz der statistischen Versuchsplanung kann die Zielgröße „Haftkraft“ in 
Abhängigkeit von allen 3 veränderlichen Parametern dargestellt werden (Abb. 65). 
Die Abbildung dokumentiert nochmals die obige Aussage sehr eindrucksvoll. 
Diese Aussagen sind von besonderer Bedeutung für die Problematik des Ballenab-
hebens, da beim Verdichten die Erhöhung des Pressdrucks die Adhäsionskräfte er-
höht, nicht aber in gleichem Maße zu einer Erhöhung der Zugfestigkeit (Kohäsions-
kraft) des Formballens beiträgt. 
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P = 0,4 MPa   P = 0,7 MPa   P = 1,0 MPa 
 
Abb. 65. 3-D-Diagramm der Adhäsionskraft vom Pressdruck, der Verdichtbarkeit und  
    dem Aushebeschrägewinkel 
 
Es versteht sich, dass bei kleinerer Reibungskraft der Ballenabriss verhindert wird. 
Deshalb ergibt sich, optimal für diesen Zweck einen größeren Winkel und größere 
Verdichtbarkeit einzusetzen. 
Dazu wurden unterschiedliche Modelle konstruiert und mit den nachfolgend genann-
ten Verdichtungsverfahren Formen hergestellt:  
Pressen von oben mit ebener Pressplatte,  
Luftstrompressen und  
Luftimpulsverdichtung mit oder ohne Nachpressen. 
Es wurden die entsprechenden Steuer- und Aufzeichnungsalgorithmen mit Hilfe des 
Rechnerprogramms „DIADAGO“ erarbeitet. Die Messwerte der Aufzeichnungen kön-
nen den jeweiligen formstofftechnologischen Parametern anschaulich zugeordnet 
werden, so dass damit die Voraussetzungen erfüllt wurden, um weitere Untersu-
chungen des Versuchsprogramms der Dissertation vorzunehmen. 
 
5.2.5 Versuche mit ebener Pressplatte  
Das Ziel dieser Untersuchungen bestand in der Ermittlung der zulässigen Höhe eines 
quaderförmigen Modells, die ein problemloses Formwenden nach dem Abformen 
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zulässt. Dieser zu optimierende Wert liefert die Gewähr für die Unversehrtheit der 
Form, d. h., der zentrale Teil der Form fällt beim Wenden nicht heraus. Für das Mo-
dell wurde eine Grundfläche von 25 cm x 35 cm gewählt und die Höhe von 5 cm über 
7 cm bis 8,5 cm gesteigert (Abb. 66). 
 
                             Formkasten          A .. Modellhöhe = 8,5 cm 
                                                          B .. Formstoffhöhe über das Modell = 6,5 cm 
 
Abb. 66. Formstoffbrücken-Modell 
 
Die Versuche mit den Modellhöhen von 5 und 7 cm zeigten unabhängig von den ge-
wählten Versuchsbedingungen (Verdichtbarkeit und Pressdruck) ein problemloses 
Formwenden. Bei einer Modellhöhe von 8,5 cm begannen die Formbrücken beim 
Formwenden heraus zu fallen (Abb. 67). 
 
 
    
Abb. 67. Herausgefallene Formstoffbrücke 
 
Das Herausfallen des zentralen Teils wurde durch dessen zu starke Verfestigung 
(über dem Modell Dichtewert = 1,46 g/cm³) und dessen zu niedriger Verfestigung im 
Randbereich (Dichte = 1,19 g/cm³) verursacht. 
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5.2.5.1 Seitendruckmessung 
Für die Messung des Seitendruckes während des Pressvorganges wurde beim 8,5 
cm hohen Modell in einer der kürzeren Seitenflächen einen Drucksensor installiert, 
um den beim Verdichtungsvorgang in horizontaler Richtung wirkenden Druck zu 
messen (Abb. 68 und 69). 
 
 
Abb. 68. Einbauskizze Drucksensor (Schnittdarstellung) 
 
 
Abb. 69. Modell mit eingebautem Sensor in der Modellseitenfläche 
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Um den Seitendruck zu messen, wurden die Verdichtbarkeit und der Pressdruck un-
ter Anwendung der statistischen Versuchsplanung geändert. Diese Methode der Pla-
nung und Abwicklung von Versuchen basiert hauptsächlich auf der Annahme, dass 
die interessierenden Zielgrößen in bestimmten, begrenzten Bereichen von den vari-
ablen Größen linear abhängen. Innerhalb dieser Grenzen wird dann ein Nullpunkt, 
ein so genanntes „Hauptniveaus“, festgelegt, von dem ausgehend ein „Variationsin-
tervall“ bestimmt wird, aus dem sich der untere Grenzwert („– 1“ – Wert) und der obe-
re Grenzwert („+ 1“ – Wert) ergeben. 
Die Grenzwerte werden miteinander in den möglichen Variationen kombiniert, so 
dass sich die Anzahl der vorzunehmenden Versuche aus der Formel 2n ergibt. Dabei 
ist (n) die Anzahl der variablen Größen. Bei der Seitendruckmessung sind es nur 
zwei Variable: die Verdichtbarkeit und der Pressdruck. 
 
Tabelle 8: Seitendruckmessung am Formstoffbrücken-Modell (ebene Pressplatte) 
Versuch          X1                    X2            Seitendruck [bar] 
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Zum Erreichen statistisch gesicherter Versuchsergebnisse wurden drei bis fünf Ver-
suche durchgeführt, wobei sie mit dem genannten Variationsintervall um das Haupt-
niveau herum variiert wurden. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % wurde der 
Wahrheitsgehalt der berechneten Koeffizienten getestet und ihre Signifikanz oder 
Nichtsignifikanz überprüft. Bei dem ausgewählten Beispiel einer Versuchsserie mit 
dem Betriebssand BS2 wurde die Vertrauenswürdigkeit des mathematischen Modells 
bestätigt. Da gemäß der Formel mit n = 2 nur 22 = 4 Versuche durchzuführen waren, 
wurden hier die Versuche jeweils noch ein zweites Mal durchgeführt, die gemesse-
nen Werte gemittelt und anschließend analysiert. Im Pareto-Chart, in dem die Ab-
hängigkeiten der Zielgröße (Y) von den Variablen bildlich dargestellt werden, ist der 
größere Einfluss des Pressdruckes deutlich zu erkennen (Abb. 70),  
 
 
Abb. 70. Pareto-Chart 
 
d. h., dass die ausgewählten Faktoren in den vorgegebenen Grenzen nicht entschei-
dende die Zielgröße (Seitendruck) beeinflussen. Es zeigt sich, dass ein insgesamt 
sehr niedriges Seitendruckniveau vorliegt, was sich hier negativ auswirkt (Abb. 71). 
 
 
Abb. 71. Abhängigkeit des Seitendruckes von Pressdruck und Verdichtbarkeit 
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Daraus ergibt sich, dass sich der Formstoff im Vergleich zum mittleren Teil der Form 
an der Seite des Modells nur wenig bewegt und mäßig verdichtet wird. 
 
5.2.5.2 Problemlösungen 
Um dieses Problem zu lösen, muss  
Mmax/WZ ≤ [σ]  
angestrebt werden 
wobei: 
Mmax/WZ -  Beanspruchung 
[σ]                  Beanspruchbarkeit  
sind. 
Dabei ist die Größe Mmax vom Ballengewicht abhängig, das durch eine Dichtemes-
sung am Ballenrand mit Hilfe der erarbeiteten Sensoren bestimmt werden kann  
Zum Beispiel: 
Verdichtbarkeit = 50 % 
Pressdruck = 0,9 MPa 
BS2 = Betriebssand 2 
Formkasten:  50 x 40 x 15 cm 
Modell:  35 x 25.x 8,5 cm 
Ballendichte = 1,46 g /cm3 
Ballengewicht = 8,3 kg 
Gewichtskraft = 81,45 N 
Mmax = 81,45 . (35/2) = 1425,54 Ncm 
WZ = 25 × (15 – 8,5)2 ÷ 6 = 176 cm] 
Mmax / WZ = 8,09 [N/cm
2] = 0,08 MPa 
[σ]  = C = Kohäsion = 0,078 (Tabelle 3) 
Man erkennt, dass [σ] ≤ Mmax/WZ ist, das bedeutet, die Beanspruchbarkeiten sind 
kleiner als die Beanspruchungen. 
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Querschnitt Flächenträgheitsmoment Widerstandsmoment 
Rechteck 
 
 
Iy=(bh
3)/12 
 
Iz=(hb
3)/12 
Wy=(bh
2)/6 
 
Wz=(hb
2)/6 
 
 
 
Dieses Problem kann durch eine Reduzierung der Modellhöhe, der Modelllänge oder 
des Pressdrucks gelöst werden  
 
1. Reduzierung der Modellhöhe von 8,5 auf 8 cm 
Mmax/WZ = 0,075 MPa < C 
 
2. Reduzierung der Modelllänge von 35 auf 34 cm 
Mmax/WZ = 0,076 MPa < C 
 
3. Reduzierung des Pressdrucks von 0,9 auf 0,8 MPa 
Mit Verringerung des Pressdrucks werden die Ballendichte sowie das Ballengewicht 
kleiner  
Ballendichte = 1,32 g /cm3 
Gewichtkraft = 73,64 N 
 
Mmax / WZ = 0,073 MPa < C 
Abbildung 72 zeigt ein gutes Formgewölbe  
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Abb. 72. Formgewölbe ohne herausgefallene Formstoffbrücke 
 
5.2.6 Seitendruckmessung und Vergleich mit ebener Pressplatte 
Vorgenommen wurden die Versuche unter Nutzung der statistischen Versuchspla-
nung. Bei den Versuchen wurden die gleichen Versuchsparameter (Tabelle 8) für die 
beiden Pressvorgänge, d. h. Vielstempelpresse und ebene Pressplatte, verwendet. 
 
Tabelle 9: Seitendruckmessung am Formstoffbrücken-Modell (Vielstempelpress-
haupt) 
 
Der Pressdruck hat wieder den größeren Einfluss, aber auch wie bei der ebenen 
Pressplatte wird die Signifikanzlinie nicht erreicht. 
Das Niveau des Seitendruckes liegt wesentlich höher, weil der Formstoff an den Sei-
ten stärker nach unten bewegt und damit mehr verdichtet wird, dass auch zum stär-
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keren Ansteigen des Seitendruckes führt. Ein direkter Vergleich durch ein Überei-
nanderlegen der 3D-Darstelllungen (Abb. 73) verdeutlicht recht anschaulich die un-
terschiedlichen Seitendruckniveaus. Durch diese stärkere Verdichtung des Formstof-
fes an den Außenseiten fällt auch beim Formwenden unabhängig von den Versuchs-
parametern und Formstoffarten keine Formstoffbrücke mehr heraus. Mit dem Be-
triebssand BS1 wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt. 
 
Abb. 73. Vergleich ebene Pressplatte und Vielstempelpressplatte 
 
5.2.7 Impulspressen 
Für die Durchführung dieser Versuche hat man eine Modellplatte mit insgesamt 53 
Schlitzdüsen angewendet, damit zum einen die mit dem Druckimpuls einströmende 
Luft über die Düsen abgeführt und zum anderen der Formstoff in Richtung der Tei-
lungsebene mitgerissen und dort komprimiert wird. Um die Dichte zu messen, wurde 
der Dichtesensor in das für dieses Ziel verwendete Kammmodell eingebaut (Abb. 
74). 
 
Abb. 74. Dichtesensor, eingebaut im Kammmodell 
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Während der Versuche wurde bemerkt, dass, um stabile Formen anzufertigen, unbe-
dingt ein Pressvorgang anzuwenden ist. Das liegt darin begründet, dass mit bloßer 
Luftimpulsverdichtung an der kleintechnischen Formmaschine keine brauchbaren 
Formteile abformbar sind. Dies wurde immer wieder bei den Versuchen nachgewie-
sen. Die Versuche wurden unter Änderung der Einflussfaktoren: Verdichtbarkeit, 
Pressdruck und Impulsdruck realisiert. Zielgröße war das der Dichte entsprechende 
Sensorsignal. 
 Verdichtbarkeit Impulsdruck Pressdruck 
Dimension % bar bar 
Transformierte Benennung x1 x2 x3 
Hauptniveau (0) 40 4 9 
Variationsintervall 10 1 2 
Unteres Niveau (-1) 30 3 7 
Oberes Niveau (+1) 50 5 11 
 
 
Tabelle 10: Impulspressen im Dichtesensor am Kammmodell (Betriebssand 1) 
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Tabelle 11: Impulspressen im Dichtesensor am Kammmodell (Betriebssand 2) 
 
 
Während die Beeinflussung durch den Pressdruck und die Verdichtbarkeit ausge-
prägt sind, ist diese durch den Impulsdruck dagegen sehr viel geringer (Abb. 75). 
 
 
                    Betriebssand BS1                                              Betriebssand BS2 
Abb. 75 Pareto-Chart für Betriebssand BS1 und BS2 
 
In der 3D-Darstelllung werden die Abhängigkeit des Sensorsignals vom Pressdruck 
und von der Verdichtbarkeit deutlich sichtbar, in der Darstellung wurde der Impuls-
druck auf „Null“ gesetzt, da er gemäß Pareto–Chart das Signal im eingestellte Varia-
tionsintervall kaum beeinflusst (Abb. 76). 
 86 
    
                  Betriebssand BS1                                                Betriebssand BS2 
Abb. 76. Abhängigkeit des Sensorsignals von Verdichtbarkeit und Pressdruck 
 
5.2.8 Messung der Trennkräfte 
Es wurde ein neues Verfahren „die Trennkraftmessung“ entwickelt (Siehe Abb. 44). 
Das Ziel dieser Entwicklung besteht darin, einen Zusammenhang zwischen den er-
mittelten Trennkräften und den Ballenabrissen zu schaffen. Es versteht sich, dass mit 
steigenden Kräften die Neigung zu Ballenabrissen zunimmt. Die Versuchsergebnisse 
zeigten aber einige Ausnahmen. An einem Prototyp eines Ballenmodells aus PUR-
Material mit einer Ballenlänge von 150 mm, einer Breite von 30 mm und einem Nei-
gungswinkel von 2° wurden Testuntersuchungen mit unterschiedlichen Höhen von 28 
bis 50 mm durchgeführt. Die Versuche dienten zur Ermittlung der höchsten Ballen-
höhe, bei der die Ballen beim Trennen des Formkastens vom Modellplattenträger 
abzureißen beginnen. Diese Vorversuche wurden mit den Betriebssanden BS1 und 
BS2, unterschiedlichen Verdichtbarkeiten, Pressdrücken und Trenngeschwindigkei-
ten durchgeführt. Bei den niedrigeren Ballenhöhen ergaben sich keine Ballenabrisse, 
jedoch ab einer Höhe von 37 mm begannen die ersten Ballen abzureißen. Es wurde 
bemerkt, dass mit wachsender Ballenhöhe die Ballenabrissneigung in Abhängigkeit 
von den Versuchsparametern zugenommen hat, um bei 50 mm stets Abrisse zu er-
zeugen. Damit wurde für die weiteren Versuche unter Einsatz der statistischen Ver-
suchsplanung eine Ballenhöhe von 40 mm ausgewählt. Bei der Festlegung der 
Trenngeschwindigkeit wurde die Gesamtheit der Möglichkeiten ausprobiert, wobei 
beachtet werden musste, dass mit Geschwindigkeiten > 20 mm/s die weggeregelte 
Steuerung gefährdet ist, da dabei nicht mehr an einem bestimmten Punkt angehalten 
werden kann. Die Versuchsparameter wurden gemäß der Tabelle unten festgelegt. 
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 Verdichtbarkeit Pressdruck Trenngeschwindigkeit 
Dimension % Bar mm/s 
Transformierte Be-
zeichnung 
x1 x2 x3 
Hauptniveau (0) 40 10 15 
Variationsintervall 10 2 5 
Unteres Niveau (-1) 30 8 10 
Oberes Niveau (+1) 50 12 20 
 
 Versuch      X1                  X2                  X3          Trennkraft [N]     Ballenabriss 
 
Tabelle 12: Trennkraftmessung am Ballenmodell aus PUR-Material (Betriebssand 1) 
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Versuch      X1                  X2                  X3          Trennkraft [N]     Ballenabriss 
 
 
Tabelle 13: Trennkraftmessung am Ballenmodell aus PUR-Material (Betriebssand 2) 
 
Aus den in den Tabellen 12 und 13 dargestellten Werten geht man davon aus, dass 
der Pressdruck den entscheidenden Einfluss ausübt. Dagegen machen die Verdicht-
barkeit und die Trenngeschwindigkeit einen kleinen Anteil aus. Die Mittelwertsversu-
che auf der Basis des Hauptniveaus erbrachten bei einer mittleren Trennkraft von 79 
N eine relative Standardabweichung von 4,7 %. Bei diesen Versuchen trat einen Bal-
lenabriss auf. Unter den folgenden Voraussetzungen: Verdichtbarkeit von 50 %, ei-
nem Pressdruck von 8 bar und einer Trenngeschwindigkeit von 10 mm/s gab es 
ebenfalls mit einer Trennkraft von 64 N Ballenabrisse. Der Betriebssand BS2 hat ein 
ähnliches Verhalten unter Berücksichtigung, dass der Pressdruck die entscheidende 
Rolle im Vergleich mit den anderen Faktoren spielt, gezeigt. 
Unterschiede werden schon bei der mittleren Trennkraft von 104 N deutlich, die rela-
tive Standardabeichung beträgt 4,8 %. Bei diesen fünf Versuchen traten bei vier Bal-
lenabrisse auf, das setzt sich in der Versuchsserie fort, wo nur zwei Ballen gehalten 
haben. Die Versuchsparameter, wo die Ballen gehalten haben, waren jeweils der 
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Pressdruck von 8 bar und die Trenngeschwindigkeit von 10 mm/s, die Verdichtbarkeit 
betrug einmal 30 % und das andere Mal 50 %, die Trennkraft jeweils 81 N. Die Kräf-
te, die zu den Ballenabrissen führten, betrugen hier von 84 bis 114 N. Die 3D-
Darstelllungen (Abb. 77) zeigen keine grundsätzlichen Unterschiede im allgemeinen 
Zusammenhang, nur das Niveau des Betriebsandes BS2 höher als das des Be-
triebssandes BS1 ist. Daraus lässt sich ableiten, dass die mechanischen Eigenschaf-
ten des Betriebsands BS2 besser als die des Betriebsands BS1 sind (Siehe Tabelle 
3). Dies führt zu dem wesentlichen Ergebnis, dass der Betriebsand BS2 zu empfeh-
len ist. 
 
 
                         Betriebssand BS1                                       Betriebssand BS2                                                              
Abb. 77. Abhängigkeit der Trennkraft von Pressdruck und Verdichtbarkeit für 
               Betriebssand BS1 und BS2 
 
Aus diesem Grund wurden die weiteren Versuche ausschließlich unter Einsatz des 
Betriebsands BS2 durchgeführt. 
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5.2.9 Einfluss der geometrischen Bedingungen auf die Trennkräfte und 
die Entstehung vom Ballenabrissen 
In einem weiteren Untersuchungskomplex ermittelte man die Abhängigkeit der 
Trennkräfte von den geometrischen Bedingungen (Länge, Höhe und Aushebeschrä 
ge) des Formballens. Die Ballenbreite war konstant. Die Verdichtbarkeit wurde zu 40 
% ausgewählt, und die Trenngeschwindigkeit betrug 15 mm/s. die Variation der Ver-
suchsparameter wurde mit Hilfe der  nachfolgenden statistischen Versuchsplanung 
vorgenommen. Als Modellwerkstoff wurde das Material PUR ausgewählt 
 
 Pressdruck Länge Höhe Winkel 
Dimension bar mm mm ° 
Transformierte Benennung x1 x2 x3 x4 
Hauptniveau (0) 10 90 45 1,5 
Variationsintervall 2 30 5 0,5 
Unteres Niveau (- 1) 8 60 40 1,0 
Oberes Niveau (+ 1) 12 120 50 2,0 
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   Versuch        X1               X2                X3               X4    Trennkraft [N]     Ballenabriss 
 
 
Tabelle 14: Geometrische Einflüsse auf die Trennkräfte (PUR–Kunststoff als Form-
ballenmaterial) 
 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl der Pressdruck als auch die Höhe des Ballens 
in den ausgewählten Dimensionen keinen wesentlichen Einfluss auf die Entstehung 
eines Ballenabrisses ausüben. Mit der Ballenlänge von 120 mm, unabhängig vom 
Pressdruck, Aushebeschräge und Ballenhöhe, rissen die Ballen nicht ab. Bei einer 
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Ballenlänge von 60 mm halten die Ballen nur  dann, wenn die Aushebeschräge 2° ist, 
d. h. die Trennfläche und die daraus resultierende Zugfestigkeit üben den entschei-
denden Einfluss auf das Auftreten von Ballenabrissen aus. Dies resultiert daraus, 
dass die Zugkräfte mit steigendem Wert von einem oder beiden Faktoren (Trennflä-
che und Zugfestigkeit) zunehmen. 
 
Abb. 78. Abhängigkeit der Trennkraft vom Winkel und vom Pressdruck für den Be- 
   triebssand BS2 
 
Das Diagramm (Abb. 78) bestätigt, dass der Aushebeschrägewinkel im ausgewähl-
ten Bereich von 1° bis 2° keinen wesentlichen Einfluss auf die Kräfte ausübt. Den 
Haupteinfluss übt der Pressdruck aus, wobei ein erhöhter Pressdruck eine höhere 
Kraft nach sich zieht, so dass der Ballen mit hoher Qualität aus der Modellplatte ge-
zogen werden kann. 
 
5.2.9.1 Modellbeispiel Zylinder Höhe 50 mm und Durchmesser 50 mm  
Als Schwerpunkt des durchzuführenden Versuchsprogramms (Trennkraftmessun-
gen) wurde eine zweckmäßige Methodik entwickelt. Die Kraftmessungen liefern Er-
gebnisse in der Form, dass man mit ihnen die Formprozesse steuern und ein Quali-
tätssicherungssystem für tongebundene Gießformen bei der Gusserzeugung einset-
zen kann. 
Um die Laborergebnisse mit der praktischen Tätigkeit des Formherstellens zu ver-
binden, wurden Formballen mit den Abmessungen von 50 mm Durchmesser und 50 
mm Höhe angefertigt. Damit konnte man einen Vergleich zu den Laborwerten durch-
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setzen. Die Abb. 79 zeigt die Modelleinrichtung, in der ein Einsatz mit unterschiedli-
chen Aushebeschrägen eingebaut werden konnte. 
 
Abb. 79. Modelleinrichtung zur Herstellung von Probekörpern 
 
Die Modelleinrichtung wurde in ein Messgerät eingesetzt, das es erlaubt, die Adhäsi-
onskräfte der Probekörperballen beim Trennen des Formkastens von der Modellplat-
te zu messen (Abb. 80) 
 
                                   (a)                                                             (b) 
Abb. 80. Probekörper (a) und abgeformte Probekörperballen (b) 
5.2.9.2 Messung der Adhäsionskräfte des Ballens in der Modelleinrichtung 
Im Folgenden ist ein typischer Verlauf einer Adhäsionskraftkurve dargestellt (Abb. 
81). 
 
Abb. 81. Verlauf der Trennkraftkurve 
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Durch den Trennprozess zwischen Modellplatte und Formkasten zeigt der in der 
Messvorrichtung eingebaute Sensor eine Erhöhung der Kräfte. Danach wird der 
Kraftanteil so groß, dass der Ballen aus der Modelleinrichtung herausgezogen wird 
(Spitzenwert der Kurve). Die ausgezogenen Ballen wurde von der Form abgetrennt 
und ihre Dichte bestimmt. 
In der nachfolgenden Tabelle wurden Werte der Adhäsionskräfte für die Aushebe-
schrägewinkel von 0,5° und 2,0° bei unterschiedlichen Verdichtbarkeiten des Form-
stoffs mit den Adhäsionskräften aus den Laboruntersuchungen und denen aus der 
Formanlage verglichen. 
Verdichtbarkeit 
 
 
[%] 
Winkel 
 
 
[°] 
Labordichte 
 
 
[g/cm3] 
Praxisdichte 
 
 
[g/cm3] 
Adhäsionskraft 
im Labor 
 
[N] 
 Adhäsionskraft 
in der Form-
maschine 
[N] 
30 0,5 1,40 1,39 16,94 < 27 
40 0,5 1,39 1,37 11,89 < 18-19 
50 0,5 1,38 1,25 8,25 < 34 
30 2,0 1,43 1,42 11,88 < 45 
40 2,0 1,41 1,36 8,00 < 24 
50 2,0 1,40 1,26 4,31 < 27 
Tabelle 15: Vergleich der Adhäsionskräfte im Labor und in der Formanlage 
 
Man kann eindeutig feststellen, dass die Werte der Adhäsionskräfte an der Forman-
lage bei allen Verdichtbarkeiten und Winkeln größer als die Werte der Adhäsionskräf-
te aus den Labormessungen sind. Daraus ergibt sich, dass alle erreichten Werten bei 
beiden Versuchsständen nicht übereinstimmen. Im Labor nehmen die Adhäsionskräf-
te mit steigendem Winkel ab. Dies gilt auch für die Verdichtbarkeit. Dies kann für die 
Formmaschine nicht in gleichem Maße bestätigt werden. 
Außerdem wird klar, dass die Dichtewerte bei der Formanlage mit hoher Verdichtbar-
keit geringer als die Laborwerte sind. Deswegen wurde eine logarithmische Extrapo-
lation in den unteren Bereich der Dichte (bis 1,5 g/cm3) vorgenommen. In den oberen 
Bereich der Dichte (˃ 1,5 g/cm3) ist die Zugfestigkeitswerten mehr als 3,3 N/cm2 und 
nicht erfassbar. Dabei stellte sich heraus, dass der Zusammenhang zwischen Dichte 
und Zugfestigkeit für die gewählten Versuchsbedingungen für alle drei Verdichtbar-
keiten sehr gut mit der Gleichung aus Abb. 82 beschrieben werden kann. 
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0,45lg(x)9,5y   
 
Abb. 82. Extrapolation der Zugfestigkeit-Dichte-Kurve 
 
Die nachstehenden Tabellen 16, 17 und 18 zeigen einen Vergleich zwischen Adhä-
sions- und Kohäsionskräfte für die jeweiligen Aushebschrägewinkel. Die Zugfestig-
keitswerte werden in Übereinstimmung mit den entsprechenden Dichtewerten be-
rechnet. Es ist zu erwähnen, dass diese Werte im Formstofflabor festgestellt wurden. 
Mit Änderung des Winkels von 0,5°, 1,0° und 2,0° ändert sich darüber hinaus die Bal-
lentrennfläche jeweils von 19,98 cm2, 20,83 cm2 und 22,90 cm2. Letztendlich wurde 
festgestellt, dass sich die Kohäsionskräfte aus dem Multiplikationsvorgang der jewei-
ligen Werte von der Ballentrennfläche und der Zugfestigkeit ergeben. Diese Kohäsi-
onskräfte wurden dann mit gemessenen Adhäsionskräften verglichen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 96 
Press- 
druck 
Verdicht- 
barkeit 
Dichte Zugfestig- 
keit 
Kohäsionskraft  Adhäsionskraft 
 
Ballen- 
abriss 
[MPa] [%] [g/cm³] [N/cm²] [N]  [N]  
0,8 30 1,36 1,62        32,37 >             9 nein 
1,0 30 1,38 1,70 33,97 >           12 nein 
1,2 30 1,39 1,75 34,97 >           22 nein 
1,4 30 1,39 1,75 34,97 <           37 ja 
0,8 40 1,28 1,40        27,97 >             8 nein 
1,0 40 1,34 1,90 37,97 >           16 nein 
1,2 40 1,35 2,00 39,96 >           19 nein 
1,4 40 1,36 2,10 41,96 <           42 ja 
0,8 50 1,11 0,80 15,99 >           10 nein 
1,0 50 1,16 1,00 19,98 >           15 nein 
1,2 50 1,19 1,10 21,98 >           20 nein 
1,4 50 1,25 1,30 25,98 <           34 ja 
Tabelle 16: Messwerte für einen Aushebeschrägewinkel von 0,5 
 
Press-
druck 
Verdicht- 
Barkeit 
Dichte Zugfestig-
keit 
Kohäsionskraft  Adhäsionskraft 
 
Ballen- 
abriss 
[MPa] [%] [g/cm³] [N/cm²] [N]  [N]  
0,8 30 1,34 1,55 32,29 > 30 nein 
1,0 30 1,41 2,18 45,41 > 33 nein 
1,2 30 1,42 2,27 47,29 > 44 nein 
0,8 40 1,27 1,48 30,83 > 29 nein 
1,0 40 1,32 1,89 39,37 > 35 nein 
1,2 40 1,32 1,89 39,37 > 37 nein 
0,8 50 1,13 1,10 22,91 > 19 nein 
1,0 50 1,17 1,50 31,25 > 28 nein 
1,2 50 1,21 1,60 32,29 > 30 nein 
Tabelle 17: Messwerte für einen Aushebeschrägewinkel von 1,0° 
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Press-
druck 
Verdicht- 
barkeit 
Dichte Zugfestig-
keit 
Kohäsionskraft  Adhäsionskraft Ballen- 
abriss 
[MPa] [%] [g/cm³] [N/cm²] [N]            [N]  
0,8 30 1,37 1,70 38,93 >      11 nein 
1,0 30 1,39 1,75 42,37 >      24 nein 
1,2 30 1,42 2,27 51,99 >     40 nein 
0,8 40 1,30 1,60 36,64 >     10 nein 
1,0 40 1,33 1,89 43,28 >      13 nein 
1,2 40 1,36 2,10 48,09 >       28 nein 
0,8 50 1,24 1,55 35,50 >        24 nein 
1,0 50 1,26 1,65 37,79 >        31 nein 
1,2 50 1,24 1,55 35,50 >        29 nein 
Tabelle 18: Messwerte für einen Aushebeschrägewinkel von 2,0° 
 
Ballenabrisse konnten beobachtet werden, wenn der Winkel 0,5° und der Pressdruck 
1,4 MPa betrugen. Dagegen treten keine Ballenabrisse bei Winkelwerten von 1,0° 
und 2,0° unter denselben Bedingungen auf. Den stärksten Einfluss übt in diesem 
Zusammenhang der Pressdruck aus. 
Darüber hinaus ist im Falle eines Winkels von 0,5° ein Pressdruck von 1,4 MPa nicht 
empfehlenswert.  
5.2.9.3 Effektivdruckmessungen 
Bei weiteren Untersuchungen wurden zusätzlich Druckmesssensoren an der klein-
technischen Formmaschine eingebaut. Dies sollte dazu dienen, den Effektivdruck zu 
messen, der tatsächlich auf der Teilungsebene bzw. im Ballenfuß wirkt (Abb. 83). 
 
Abb. 83. Drucksensoren in der Ballenabrissebene und auf dem Ballenmodellboden 
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Die nachstehende Abb. 84 zeigt die Korrelation zwischen dem Pressdruck und den 
effektiven Drücken in der Ballenabrissebene auf dem Boden des Ballenmodells. 
 
Betriebssand BS2 – Verdichtbarkeit = 40 % 
 
Abb. 84. Abhängigkeit des Effektivdruckes in den unterschiedlichen Ebenen vom  
              Pressdruck 
 
Wie in der obigen Abb. 84 sichtbar wird, ist der gemessene Druck in der Teilungs-
ebene (Druck_O) erheblich größer als im Ballenfuß (Druck_U) und dieser steht mit 
dem Pressdruck im Zusammenhang. D. h., der (Druck_O) steigt mit zunehmendem 
Pressdruck stärker an. Bei einem Pressdruck von 12 bar beträgt der Unterschied 7 
bar, d. h. dass der Formstoff in der Abrissfläche fünfmal höher als der Formstoff auf 
dem Ballenboden verdichtet ist. Dies begründet die Entstehung höherer Kohäsions-
kräfte und außerdem das Übersteigen der Adhäsionskraft in der Modellkontur. Der 
Ballen konnte qualitätsgerecht abgehoben werden. 
 
5.3 Gebrauchsfähigkeitstest des geformten Ballens  
Um die Gebrauchsfähigkeit des Ballens während des Formfüll- und Erstarrungspro-
zesses zu prüfen, wurde im Unterkasten ein Modell mit einem Testballen und einem 
Angießsystem eingeformt, dessen prismatischer Körper in der Teilungsebene eine 
Länge von 166,5 mm und eine Breite von 71,5 mm hat. Der Aushebeschrägewinkel 
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beträgt 2° und die Höhe des Körpers beträgt 66 mm. In den Oberkasten wurde zur 
Abformung des Ballens ein PUR–Kunststoffmodell mit der Länge 120 mm, der Breite 
von 30 mm, der Höhe von 50 mm und einer Aushebeschräge von 2° benutzt. Der 
entstandene Hohlraum wurde über ein Gießsystem mit Schmelze gefüllt. 
Der Anschnitt wurde extra senkrecht und mittig zur Ballenlängsachse angeordnet. 
Der Zweck ist zu überprüfen, ob der Ballen dieser seitlich zentralen Anströmung 
standhält. Verwendet wurde der Betriebssand BS2. Dieser wurde mit einem Press-
druck von 8 bar verdichtet, so dass der Ballen auch keine übermäßige Festigkeit 
aufwies. Unabhängig davon konnte der Nachweis angetreten werden, dass bei rich-
tiger Auswahl der entsprechenden Fertigungsparameter (maschinentechnische, 
formstofftechnologische und modellspezifische) eine qualitätsgerechte Form erzeugt 
werden kann, in der auch den Ansprüchen gerecht werdende Gussteile produziert 
werden können. Diese Aussagen finden ihre Bestätigung in dem in Abb. 85 gezeig-
ten Gussstück.  
 
Abb. 85. Abguss eines Sandballens ohne Abriss 
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6. Zusammenfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde versucht, Gesetzmäßigkeiten zwischen 
Kenngrößen aus dem Formstofflabor und einer praxisnahen kleintechnischen Form-
anlage abzuleiten, um eine Vorhersage von Ballenabrissen beim Trennvorgang, 
Transport und beim Wenden des Formkastens treffen zu können. Für dieses Ziel 
wurden zahlreiche Untersuchungen im Formstofflabor und an einer Versuchsanlage 
vorgenommen, die in der Funktionsweise betrieblichen Formanlagen gleicht. 
Im Formstofflabor wurden die Belastbarkeit (Druck-, Scher- und Zugfestigkeit) sowie 
Kohäsion und Haftreibungskoeffizient des verwendeten Formstoffes bei verschiede-
nen Verdichtbarkeiten und Pressdrücken geprüft. Unter Berücksichtigung der im La-
bor vorgenommenen Versuche konnten optimale Formstoffparameter festgelegt wer-
den, die dazu dienten mit Hilfe weitere Versuche an der Formanlage das Erreichen 
der qualitätsgerechter tongebundener Formen zu realisieren. 
In der betrieblichen Praxis  lässt sich die Belastung (Haft- oder Adhäsionskraft) mit 
Hilfe eines Sensors ermitteln. Dabei wurde dieser in gefährdeten Formbereichen (z. 
B. niedrige Formstofffestigkeit) eingebaut. Die Dichte, als der entscheidendste Ferti-
gungsparameter, kann damit kontrolliert und dementsprechend kalibriert werden. 
Als Ursache für das Abreißen von Ballen wurde festgestellt, dass die zulässige Zug-
festigkeit, die mit Hilfe der Laborversuche aus den Zusammenhängen zwischen dem 
Pressdruck und der Dichte sowie zwischen der Dichte und der Zugfestigkeit für den 
jeweiligen Formstoff ermittelt worden ist, .in der jeweiligen Formpartie überschritten 
wurde. 
Konkret bedeutet dies für ein ausgewähltes Beispiel eines Betriebssand BS1 mit ei-
ner Verdichtbarkeit von 40 % und einem Pressdruck von 8 bar eine erreichbare Dich-
te von 1,41 g/cm³. Diese Dichte entspricht einer zulässigen Zugfestigkeit von 3,04 
N/cm2, die multipliziert mit einer Ballenabrissfläche von 18 cm² eine zulässige Kraft 
(Zug- bzw. Kohäsionskraft) von 54,7 N nach sich zieht. 
Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit einer Grünsandform auf Basis der Bezie-
hung 
barkeitBeanspruch
ungBeanspruch
    1 wurde ein variables Gießereimodell zur Bestimmung 
der Ballenabrissneigung entwickelt und über die Modellplatte in die kleintechnische 
Formmaschine integriert. 
Mit der an der realen Form gemessenen Trennkraft (Adhäsionskraft) von 83 N als 
vorhandene Belastung wird damit die zulässige Kraft überschritten. Damit wurde der 
 101 
Nachweis erbracht, dass der Ballen auf Grund der unzureichenden Festigkeit den 
Beanspruchungen nicht standgehalten hat. Ausgehend von diesem konkreten Bei-
spiel wurden für alle untersuchten Ballenverhältnisse derartige Berechnungen durch-
geführt. Letztendlich konnte nachgewiesen werden, dass bei allen Ballenabrissen der 
unzureichende Zugfestigkeitswert an der jeweiligen Ballentrennfläche die Ursache für 
Ballenabriss darstellt. Zur Steigerung des zulässigen Zugfestigkeitswerts im entspre-
chenden Formbereich kann man entweder den Pressdruck verändern oder die Aus-
hebeschrägen vergrößern. Dabei führt nicht zwangsläufig eine Erhöhung des Press-
drucks auch gleichzeitig zur Verbesserung des zulässigen Wertes. Der Wert muss in 
Übereinstimmung für die jeweilige Modellsituation bestimmt werden. 
Dies bestätigen Versuche mit einer ebenen Pressplatte für unterschiedliche Modelle, 
wobei bei einem 8,5 cm hohen Modell und einem unangemessenen Pressdruck wäh-
rend des Wendens des Formkastens Probleme auftraten. Eine Lösung dieser Prob-
lematik konnte durch eine Reduzierung des Pressdrucks als Parameter der Forman-
lage erreicht werden. Eine weitere Qualitätsverbesserung in Bezug auf die Dichte- 
und Festigkeitsverteilung des Formstoffs in der Form konnte durch den Einsatz einer 
Vielstempelpresse nachgewiesen werden (maschinentechnische Parameter). Um für 
andere Modellkonturen (Stufenmodell, Kammmodell und Schwenklagergabel) das 
Abreißen der Formballen zu verhindern, wurde ein anderer Formstoff mit höheren 
Zugfestigkeitswerten als Lösung des Problems vorgeschlagen (formstofftechnologi-
sche Parameter). 
Für sehr komplizierte Modelle mit tiefen Ballen wurden neben der Vielstempelpresse 
bei einem Modell mit kleiner Abrissfläche die Aushebeschräge erhöht (modellgeo-
metrische Parameter). Mit Zunahme der Ballentiefe musste zur Vermeidung der Bal-
lenabrisse ein neuer Formstoff unter Einsatz der Vielstempelpresse verwendet wer-
den. (formstofftechnologischer und maschinentechnischer Parameter). Für eine kon-
stante Qualitätssicherung muss der Kohäsions-Adhäsions-Vergleich stets zugunsten 
der Ersteren ausfallen, wobei gilt: „Je deutlicher der Unterschied ist, desto besser ist 
die Qualität“. 
Zusammenfassend muss man davon ausgehen, dass für eine sichere Qualität beim 
Abformen von Formballen die Belastungen kleiner als die Belastbarkeiten sein müs-
sen. Dabei sollte man folgenden drei Faktoren berücksichtigen: Formanlage, Modell-
geometrie und Formstoffzusammensetzung. 
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